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 Para realização deste trabalho foi utilizada a técnica da eletroflotação para o 
tratamento de efluente de indústrias têxteis. Um reator simples foi montado com 
capacidade volumétrica de 20 litros (ideal para uma célula experimental) composto por 
placas de alumínio (estrutura tipo colméia) e uma fonte de tensão com potência 
regulável.      
 O estudo realizado foi com efluentes reais, sendo que eles foram 
disponibilizados por duas empresas Polyenka e Santista. 
 Salienta-se que as empresas descartam corretamente os seus efluentes, as 
amostras para análise foram retiradas da saída da tinturaria sem nenhum tratamento 
prévio. 
 Dos métodos e procedimentos utilizados para o tratamento dos efluentes na 
empresa Polyenka, aquele que apresentou os melhores resultados envolveu o tempo de 
tratamento de 40 minutos.   Neste tempo, conseguiu-se a redução de turbidez de 151 
UNT para 20 UNT, ou seja, de 86,7%, com o consequentemente aumento de pH 7,55 
para 9,20. A temperatura durante o tratamento variou 5oC, redução de material orgânico 
em 93,6% e inorgânico em 64%, comparados ao efluente in natura, houve também uma 
significativa redução de 90% da DQO e de 99% na DBO. 
 Na empresa Santista conseguimos uma redução de turbidez de 4004 para 146, o 
pH 10,58 foi para 11,10 e finalizou em 10,56. A temperatura foi de 20,0 para 57,0 ºC 
uma variação de 37ºC.  Obteve-se redução de TOC de 30% em relação ao efluente “in 
natura”.  
 Quanto ao meio ambiente, esse processo não utiliza nenhum produto químico, 
somente energia elétrica, tal processo torna-se bastante interessante devido à alta 
eficiência na remoção total da coloração do efluente em pouco tempo de tratamento e 
pelas análises do sobrenadante, verifica-se adicionalmente uma significativa remoção de 
material orgânico e sem a utilização de produtos químicos sendo ecologicamente 
correto. 
 








 For accomplishment of this work was used the technique of eletroflotação for 
the treatment of effluent of textile industries. A simple reactor was to make with 
volumetric capacity of 20 liters (ideal for an experimental cell) composite for aluminum 
plates (kind beehive structure) and a tension source with adjustable power.      
 The method study was with effluent reals, and they were made available by two 
factory Polyenka and Santista. 
 It points out that the factory discard correctly their effluent, the samples for 
analysis were left the exit of the dry cleaner's without any previous treatment. 
 The methods and procedures used to the treatment of the effluent in the factory 
Polyenka, the one that introduced the best results involved time of treatment 40 minute.   
In this time, it got the turbidity reduction of 151 UNT for 20 UNT, in other words, of 
86,7%, the pH increase 7,55 to 9,20. The temperature during the treatment varied 5ºC, 
reduction of organic material in 93,6% and inorganic in 64%, compared to the effluent 
in natura, also there was a significant reduction of 90% of DQO and of 99% in DBO. 
 In the factory Santista a turbidity reduction from 4004 UNT to 146 UNT, pH 
10,58 was to 11,10 and concluded in 10,56. The temperature belonged from 20,0 to 57,0 
ºC a variation of 37ºC.  TOC reduction of  30% regarding the effluent “in natura”.  
 The environment, whith process does not use any chemical product, only electric 
power, such process becomes very interesting due to the high efficiency in the total 
removal of the coloration of the effluent in little time of treatment and by the analyses of 
sobrenadante, it verifies a significant removal of organic material and without the 
utilization of chemical products being ecologically correct. 
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 Atualmente passamos por um período de transformações em nossa sociedade no 
que diz respeito ao tratamento das questões relacionadas ao meio ambiente que nos 
cerca. De certa forma parece que, embora muito lentamente, as pessoas estão se 
conscientizando de que precisamos preservar o meio ambiente e a biodiversidade que 
ainda nos restam, porque a nossa sobrevivência e a de gerações que nos sucederão está 
diretamente condicionada a isto. Isto faz com que conceitos como qualidade de vida e  
desenvolvimento sustentável estejam cada vez mais em voga, sendo intensamente 
discutidos pela sociedade. 
 Estas transformações passaram a ser mais pronunciadas a partir do início da 
última década do século XX (anos 90) principalmente após a conferência das Nações 
Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento realizada em 1992, na cidade do Rio de 
Janeiro (ECO 92). Uma nova postura foi criada baseando-se na idéia de que o meio 
ambiente e o desenvolvimento precisam ser tratados em conjunto, ao contrário das 
propostas tradicionais que pregavam um desenvolvimento predador do meio ambiente 
sendo gerador de profundos desequilíbrios sociais e regionais. 
 O setor industrial parece também estar se conscientizando com relação a este 
aspecto, tanto que empresas consideradas mais poluidoras como as de Papel e Celulose, 
Têxtil e Alimentícias tendo observado que a preocupação com relação ao meio ambiente 
é sobretudo uma questão de sobrevivência num mercado cada vez mais competitivo. 
Esta preocupação está muito visível no que se refere, por exemplo, ao interesse de 
muitas empresas na implantação de sistemas de gestão ambiental e de interação e 
implementação das normas de série ISO 14000. 
 Dentro deste contexto o setor industrial tem se preocupado em investir em novas 
tecnologias para reduzir custos e a poluição do meio ambiente. Atualmente grandes 
investimentos são realizados na pesquisa e aplicação de tecnologias limpas as quais 
através de um único investimento, visam a economia energética, de água e a redução da 
poluição. 
 A economia de água nos processos produtivos merece especial atenção devido 
ao seu alto custo, bem como a algumas previsões de escassez já para o início deste 
século. Pode-se citar, como exemplo, a previsão feita pela Companhia de Saneamento 
Básico do Estado de São Paulo (SABESP) que estimou que já em 2010 a demanda de 
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água deverá ser superior à disponibilidade hídrica do Estado.(Folha de São Paulo, 
dezembro 2005). 
 Aliadas as novas tecnologias aplicadas no processo produtivo, estudos para 
reutilização e ou remediação de efluentes vêm sendo realizados e já aplicados, visando 
diminuir o desperdício de água e a emissão de poluentes no meio ambiente. 
 Quanto ao tratamento de efluentes, os desafios são cada vez maiores e a busca 
por novas tecnologias, e a combinação das já existentes, para levar a cabo estes 
objetivos tem se tornado importante como resposta a legislação cada vez mais rígida 
que obriga às indústrias a aumentarem a eficiência de seus sistemas de tratamento de 
efluentes para se adequarem aos padrões exigidos, além da inserção da variável 
ecológica na mentalidade do setor produtivo. 
 Pretende-se neste trabalho explorar e estudar o método de eletroflotação no 
sentido de auxiliar no tratamento de efluentes reais da indústria Têxtil, seja ele utilizado 
sozinho ou em conjunto com outros métodos, visto que este método mostra promissor 
na obtenção de grande redução de sólidos suspensos sedimentáveis, turbidez, DBO, 
DQO, coloração , entre outros. 
 
1.1 Objetivos 
- Testar amostras de efluente têxtil no reator construído neste trabalho com o processo 
de eletroflotação para o tratamento de efluente real de duas indústrias têxteis: empresa 
Polyenka que fabrica poliéster e a empresa Santista que fabrica jeans (algodão), situadas 
na região de Campinas, onde encontra-se um parque têxtil bastante rico. 
- Analisar parâmetros do efluente, tais como: Turbidez, pH, Temperatura, 
Condutividade, DBO, DQO, Sólidos Suspensos Totais, Sólidos Suspensos Voláteis, 
Índice de Oxigênio.  
- Avaliar a possibilidade de uso do processo em apoio aos tratamentos industriais, sendo 
utilizado como pré ou pós tratamento.  
 Salienta-se que neste trabalho o objetivo primordial é testar a eficiência do 
processo e não a sua viabilidade econômica 
 Cabe aqui ressaltar que os tratamentos foram realizados junto as empresas e em 





2.0 Revisão Bibliográfica  
 2.1 Indústria Têxtil 
  2.1.1 Diagrama das Fibras e da Cadeia Têxtil 
 
Figura 1. Diagrama das fibras Têxteis 
           Fonte: Braile, P.M; Cavalcanti, J.E.W.A . Manual de tratamento de águas  
            residuárias industriais. São Paulo: Cetesb, 1993  
 A figura 1 mostra a origem, a classificação e a divisão das fibras têxteis e a 
figura 2 mostra o processo de cada fibra têxtil. 
   
 
Figura 2. Diagrama da cadeia Têxtil 
                                       Fonte: Braile, P.M; Cavalcanti, J.E.W.A . Manual de tratamento de águas  
            residuárias industriais. São Paulo: Cetesb, 1993  
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2.1.2 Potenciais impactos ambientais negativos da Indústria Têxtil 
  
 O Brasil destaca-se em nível mundial como país produtor de artigos têxteis e de 
vestuário, sendo considerado em 2000 o sétimo país em produção de tecidos.(Revista 
ABTT - Associação Brasileira de Técnicos Têxteis, Março 2006). Em 2001, a indústria têxtil 
e de vestuário obteve um faturamento de 36,7 bilhões de dólares. No sudeste do Brasil 
encontra-se o maior pólo têxtil do país, sendo conhecido principalmente o município de 
Americana, situado na região de Campinas no Estado de São Paulo e que compreende 
todos os segmentos de cadeia produtiva: fiação, retorção, tinturaria, estamparia, 
engomagem, malharia e confecção. Outras regiões do país também se destacam neste 
setor, sobretudo os estados de Santa Catarina e Pernambuco. Segundo o IBGE (2005) 
em sua Pesquisa Anual – no Brasil em 2002 existiam quase 5000 empresas envolvidas 
com fabricação de produtos têxteis e de acordo com o IEMI (2005), em 2001 
encontravam-se em funcionamento 280 fábricas de tingimento e acabamento, que 
empregavam em torno de 25.000 pessoas. 
 As indústrias têxteis requerem grandes quantidades de água, corantes e produtos 
químicos ao longo de uma complexa cadeia produtiva. Isto torna o processamento têxtil 
gerador de uma significativa quantidade de despejos aquosos altamente poluidores do 
meio ambiente, contendo elevada carga orgânica, cor acentuada e compostos tóxicos. 
 A legislação ambiental, cada vez mais rigorosa, está obrigando que os efluentes 
industriais sejam tratados antes do descarte, para evitar problemas ecológicos e 
toxicológicos sérios. 
 Os despejos gerados pela indústria variam à medida que a pesquisa e o 
desenvolvimento produzem novos reagentes, novos processos, novos maquinários, 
novas técnicas e, também, conforme a demanda do consumidor por outros tipos de 
tecidos e cores. 
 Para tanto, o estudo de novas alternativas, tais como: minimização do volume 
gerado, diminuição da toxicidade, reutilização, tratamento e remediação de efluentes 
industriais, buscam controlar o desperdício de água e a emissão de poluentes no 
ambiente. 
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 Conforme MORAES(1999), o setor têxtil é conhecido por apresentar potencial 
poluente elevado, abrangendo seis campos distintos: efluentes líquidos, emissões 
gasosas, resíduos sólidos, odores, cores e ruídos. A água residuária gerada pela indústria 
têxtil é considerada a mais poluidora dentre todos os setores devido às vazões e 
toxicidade elevadas, ao volume e a composição variável dos efluentes gerados 
(VANDEVIVERE et al., 1998). Estes fatores podem causar, além de contaminações, 
impacto no corpo receptor oriundo de sua carga poluente (KUNZ, 1999). 
 Os efluentes têxteis possuem valores elevados para níveis de coloração, 
demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), sólidos 
suspensos (SS) e baixos valores de concentração de oxigênio dissolvido (OD). Os 
poluentes em geral, como a DQO, DBO e SS, podem ser reduzidos facilmente por 
métodos biológicos e/ou físico-químicos convencionais.  Por outro lado tem buscando-
se novas alternativas para a remoção de cor dos efluentes uma vez que as convencionais 
não se mostram eficientes. (AL-DEGS et al., 2000). 
 A coloração do efluente deve-se essencialmente às etapas de beneficiamento 
como tingimento e lavagem. A disponibilidade de corantes no mercado é significativa, 
possuindo características específicas e definidas e sendo aplicados segundo o tipo de 
fibra a ser colorida. A utilização destes compostos é muito variada, uma vez que as 
tonalidades e tipos de tecidos variam de acordo com a moda das diferentes estações do 
ano, agravando o problema de remoção dos mesmos do efluente, uma vez que cada 
corante possui um tipo de estrutura química e concentrações distintas. Muitos destes 
corantes também são recalcitrantes, isto é, permanecem no ambiente de forma inalterada 
compondo assim a maior dificuldade no tratamento dos efluentes têxteis. (KUNZ, 
1999). 
 A legislação nacional estipula um índice de coloração apenas para corpos de 
água, que são classificados conforme a Resolução nº357 do CONAMA, de 17/03/2005.  
 De acordo com o tipo de água (doce, salgada ou salobra) e seu enquadramento, a 
cor verdadeira do corpo hídrico deve estar desde virtualmente ausente até um valor de 
75mg Pt/L (valor utilizado como padrão de cor). No caso de efluentes, para o 
lançamento dos mesmos em corpos de água, portanto não é permitido alterar a 
coloração do corpo receptor, mudar suas características ou seu enquadramento. 
 A indústria têxtil é responsável pelo recebimento e preparação das fibras, 
transformação destas em fios, linhas e telas e conversão dos fios em tecidos. Atualmente 
a produção têxtil contempla além das fibras naturais, as fibras artificiais e as fibras 
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sintéticas apresentadas nas Figuras 1 e 2. As artificiais são produzidas a partir de 
alterações da matéria- prima natural orgânica como, por exemplo, a viscose obtida da 
madeira e resíduos de algodão. As fibras sintéticas são produzidas a partir das 
poliamidas, poliésteres e outros polímeros. 
 As etapas do processo de produção da indústria têxtil compreendem: 
- Tratamento e/ ou fabricação de fibras têxteis 
- Fiação 
- Tecelagem e  
- Acabamento Têxtil 
 Um dos aspectos de maior relevância na análise de um projeto de indústria têxtil 
é o elevado consumo de água, especialmente nas etapas de acabamento, o que implica, 
conseqüentemente, na previsão de processos adequados de tratamento de águas 
residuárias. Sendo assim a operação de acabamento é a grande responsável pelos 
despejos líquidos. 
 
2.1.3 Impactos ambientais negativos que possam ser gerados na fase de 
acabamento têxtil. 
 
 A indústria de acabamento têxtil consome um volume de água relativamente 
elevado, variando entre 120.000 a 380.000 litros por 1.000 metros de tecido processado, 
 gerando grande quantidade de águas residuárias. 
 No processo de acabamento têxtil do tecido poliéster, antes da tecelagem, são 
desenvolvidas as seguintes etapas (representados na tabela 1 de forma mais completa): 
 
Tingimento de fios: Consiste em ferver os fios, em rolos ou em bobinas, em soluções 
de soda cáustica e detergente (cozimento), em água corrente (lavagem), mergulhando-
os, a seguir, em solução contendo corantes e naftóis (tingimento). Os fios tingidos em 
bobinas, vão direto para tecelagem e os tingidos em rolos seguem para goma. Os 
despejos de cor forte, contêm, basicamente: soda cáustica exaurida, detergentes e 
sabões. 
Engomação: Os fios crus, chegam às unidades de goma em rolos de urdume; passam 
por uma solução de goma de amido fervida e vão formar os rolos, engomados da 
tecelagem. 
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 Os despejos são constituídos pelas águas de lavagem das panelas onde são 
preparadas as soluções de amido e pelas descargas das engomadeiras. São altamente 
concentrados, têm DBO elevada, constituindo-se principalmente de amido. O volume 
varia de 0,5 a 8 L/kg de material processado, enquanto o pH varia de 7 a 9. 
Desengomagem e lavagem: O tecido passa então pelo saturador onde é embebido com 
enzimas, detergentes alcalinos quentes ou sabões emolientes dissolvidos na água, com 
finalidade de destruir as gomas. Após o período de saturação (que varia de 2 a 10 horas 
em temperatura superior a 120ºC) as enzimas destroem os amidos. A seguir o tecido 
passa por lavadeiras especiais. 
 Os despejos desta fase são formados pelos produtos da decomposição da goma 
de amido e dos reagentes de hidrólise. O volume é relativamente baixo e a DBO alta, 
podendo contribuir com 50% da DBO total. 
Cozimento e lavagem: O cozimento pode ser feito por método contínuo ou por cargas. 
O processo contínuo cozinha o tecido em jotas e lavadeiras continuamente. Em ambos 
os métodos o cozimento é feito por meio de vapor, soda cáustica e pequenas 
quantidades de produtos químicos diversos. 
Mercerização e lavagem: Nesta operação, o tecido é embebido em solução de soda 
cáustica forte e permanece esticado por meio de correntes durante um período pré 
determinado, após este período é lavado em água quente. A soda cáustica (entre 7 e 8 
ºC) é enviada ao recuperador de soda. Os despejos desta fase são contínuos, porém 
contribuem com pequena carga de poluição.   
Estamparia: Os tecidos são gravados por meio de rolos ou quadros com corantes 
reativos. Os despejos contêm pigmentos ou corantes e, em alguns casos, soda cáustica e 
goma. 
Tinturaria: No tingimento, o tecido é passado por uma solução de corante, fixado e 
lavado. Os despejos do tingimento variam em função dos diferentes tipos de corante e 
dos métodos de aplicação. As moléculas de corante são volumosas, apresentam 
coloração forte e podem ser tóxicos.  A DBO é geralmente baixa, mas pode chegar a 
37% da carga total de DBO, em algumas plantas. Em alguns banhos de tingimento, são 
usados agentes redutores, o que faz com que as águas residuárias apresentem 
considerável demanda imediata de oxigênio. 
Acabamento: Consiste na aplicação de goma e resinas que são secadas ou fixadas sob 
temperaturas controladas, por meio de processos mecânicos e químicos. Os despejos são 
provenientes das lavagens dos cilindros, das máquinas e do piso e contém uréia, formol, 
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trifosfato, amido, estearato, óleo sulforicinado, emulsões de resinas polivinílicas e sais 
de magnésio. 
Despejos Compostos: Os resíduos resultantes da composição dos despejos das várias 
seções encerram, principalmente, os seguintes compostos: 
- orgânicos: amido, dextrina gomas, glucose, graxas, pectina, álcoois, ácido acético, 
sabões e detergentes; 
- inorgânico: hidróxido de sódio, carbonato, sulfato e cloreto.  
- o pH dos despejos varia entre 8 e 11;  
- tem uma turbidez coloidal acinzentada; a cor depende do corante usado com 
predominância;  
- o teor de sólidos totais varia de 1000 a 1600 mg/L;  
- a DBO de 200 a 600 mg/L; 
- a alcalinidade total de 300 a 900mg/L;  
- o teor de sólidos em suspensão de 30 a 50mg/L  
- o teor de cromo às vezes é superior a 3 mg/L. 
 
2.2 Resumo das Etapas do Processamento Têxtil e suas características 
Tabela 1 – Etapas do processamento têxtil e suas características (SOARES 1998) 
Processo Composição DBO 
(mg/L) 
pH Quantidade de água 
usada(L/kg processado) 
Engomagem Amidos naturais, PVA e 
carboximetil-celulose (CMC) 
620 a 2500 7 a 9 0,5 a 7,8 
Desengomagem Glicose da hidrolise do amido,  
PVA solúvel e CMC solúvel 
200 a 5200 6 a 8 2,5 a 20,8 
Cozimento Ceras, pectinas, álcoois, gomas, 
óleos e graxas, detergente e soda 
cáustica 
100 a 900 10 a 13 2,5 a 42,6 
Mercerização Soda Cáustica 50 a 800 5,5 a 14 16,7 a 309,0 
Alvejamento Agentes oxidantes, hipoclorito de 
sódio, peróxido de hidrogênio 
100 a 1700 8,5 a 12 2,5 a 124,5 
Tingimento e 
Estamparia 
Corantes e auxiliares de 
tingimento 
60 a 600 6 a 12 41,8 a 250,6 
Acabamento Amidos, resinas, surfactantes, 
entre outros 




 A remoção de corantes de efluentes industriais é uma tarefa estafante e 
desafiadora, porque, em geral, eles são estáveis e de difícil degradação. Uma forte 
coloração é a característica mais notória no efluente têxtil e está associada aos corantes 
empregados no tingimento. Apesar de sua coloração bem visível, a concentração do 
corante no efluente é baixa, afetando não só a estética, mas a transparência das águas e a 
solubilização de gases em lagos, rios e outros corpos aquáticos, causando danos à flora 
e à fauna. A remoção ou a descoloração de corantes de águas residuárias constitui-se em 
uma grande preocupação da indústria têxtil, antes do descarte, devido a rigorosa 
legislação vigente. 
 Cerca de 5 a 20% do corante é perdido no processo de tingimento, e se essa 
perda for descartada diretamente no meio ambiente, poderá gerar sérios problemas nos 
processos biológicos aquáticos fundamentais. 
 As principais técnicas para descoloração de rejeitos envolvem processos de 
adsorção, precipitação, degradação química, eletroquímica e fotoquímica, 
biodegradação, flotação, entre outros. 
 Os corantes têxteis são produzidos para resistir à exposição ao suor, sabão, água, 
luz ou agentes oxidantes. Esta alta estabilidade torna-os menos receptivos à 
biodegradação  que, potencialmente, é o processo mais barato de degradação. 
 Segundo VANDEVIVERE et al. (1998), a molécula dos corantes possui uma 
estrutura principal chamada de grupo cromóforo, responsável pela absorção da radiação 
visível e exposição da cor. O grupo cromóforo mais utilizado é o da família dos “azo” 
corantes (representado por uma ligação dupla entre dois nitrogênios), que corresponde a 
aproximadamente 60 a 70% de todos os corantes têxteis produzidos. A CETESB (2005) 
adverte que alguns corantes azóicos podem produzir aminas aromáticas quando 
clivados, gerando como subproduto substâncias capazes de causar câncer no organismo 
humano. A outra parte da molécula do corante constituída pelo grupo auxocromo, é 
responsável pela fixação do corante à fibra têxtil e intensificação de sua cor. (SALES, 
2003). 
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 Há duas formas de classificação dos corantes: a primeira é pela constituição 
química, de acordo com os grupos cromóforos ou unidades de cor da molécula, a 
segunda é baseada na aplicação ou uso final do corante. 
 Segundo (Kirk-Othmer, 1999) temos várias classes de corantes: 
- Ácidos: são aniônicos, solúveis em água e aplicam-se as fibras de nylon, seda, acrílico 
e lã. Têm em sua molécula grupos químicos sulfônicos ou carboxílicos; quimicamente 
consistem-se de compostos azo, xanteno, antraquinonas e outros. A fixação é de 80 a 
93%. 
- Básicos: são catiônicos, solúveis em água e aplicam-se em acrílicos, nylon, 
poliésteres; quimicamente possuem grupos amina em sua estrutura e podem apresentar 
toxicidade. Fixação 97 a 98%. 
- Reativos: Ligam-se covalentemente às fibras, que podem ser de algodão, nylon, lã, 
com grupo compatível à hidroxila da celulose. De estrutura química simples são azo, 
antraquinona e ftalocianina. Quando a ligação “azo” for quebrada, este tipo de corante 
pode formar aminas aromáticas intermediárias que são carcinogênicas. A fixação é de 
60 a 90%. 
- Dispersos:  São aniônicos e praticamente insolúveis em água ( ou seja, são aplicados 
em fibras hidrofóbicas). São usados em fibras de poliéster, nylon, acetato de celulose e 
acrílicas. A fixação é de 80 a 92%. 
- Sulforosos: são derivados do enxofre, passando a ter afinidade com fibras celulósicas 
após uma reação de redução para se tornarem solúveis. Conferem cor como preto e azul 
marinho. A fixação é de 60 a 70%. 
- Diretos: são solúveis em água e aniônicos, aplicados em fibra de algodão. A afinidade 
do corante pela fibra é aumentada pelo o uso de eletrólitos (cloreto ou sulfato de sódio). 
Estima-se que deve ficar retido no banho de 5 a 30% de corante. A fixação é de 70 a 
95%. 
- À tina ou cuba: aplicam-se em fibras celulósicas como sais leuco – solúveis, após a 
redução em banho alcalino; seguindo-se à exaustão da fibra são reoxidados para a forma  




2.4 Efluente Têxtil 
2.4.1 Descrição do Efluente Têxtil 
 A maior parcela do efluente gerado na indústria têxtil provém das fases de 
lavagem e tingimento, com contribuição menor das outras etapas. Devido a grande 
variedade de fibras, corantes, produtos auxiliares e de acabamento, tipos de 
equipamentos e processamento, os efluentes possuem grande complexidade química e 
diversidade. Entre os produtos que conferem elevada carga de poluentes têxteis aos 
efluentes, destacam-se: amido, proteínas, substâncias gordurosas, surfactantes, produtos 
auxiliares no tingimento e os corantes. Além desses produtos, a temperatura elevada e 
pH dos banhos também conferem alto potencial poluidor aos efluentes da indústria 
têxtil (SILVA, 2003). De acordo com ROBINSON et al. (2001), esses resíduos não são 
adequadamente tratados em uma estação de tratamento de efluentes Biológico 
(esquematização na Figura 3) principalmente no que se relaciona a sua coloração, sendo 
necessário a busca de tratamentos alternativos e eficientes. 
 Nas figuras de 3 a 6 estão apresentadas um esquema de Tratamento de Efluente 
Têxtil Biológico e fotos de Tubos de Captação de Efluente, Tanque de Resfriamento de 
Efluente e Tanque de Aeração de Efluente. 
 
Figura 3. Esquema de Tratamento de Efluente Têxtil Biológico 








Figura 4. Tubos de Captação do Efluente 
          Fonte: site cetesb (www.cetesb.com.br)  
 
Figura 5. Tanque de Resfriamento do Efluente 









Figura 6. Tanque de Aeração do Efluente 
           Fonte: site cetesb (www.cetesb.com.br)  
 
2.5 Normas Técnicas  
 Abaixo serão listadas algumas normas técnicas regularização do Artigo 18 do 
decreto 8468 de 08/09/1976, essa Norma foi descrita para classificação de descartes 
máximos dos principais parâmetros analisados no tratamento de efluente têxtil em águas 
doces (rios).  Nesta sessão lista-se os principais parâmetros analisados no tratamento 
do efluente têxtil, no item apêndice, estarão listados todos os parâmetros deste Artigo. 
                              Tabela 2. Normas Técnicas do Artigo 18 decreto 8468 
Parâmetros Limites Máximos 
pH 5,0 a 9,0 
Temperatura < 40ºC 
DBO  5 dias a 20ºC mg02/l 
IO < 5mg/l 




3.0 Teoria da Eletroflotação 
3.1 A água potável. 
 A massa total de água contida na hidrosfera é de aproximadamente 17x1017ton, 
distribuídos entre os oceanos, as águas de hidratação da litosfera, as geleiras, os lagos, 






                                               
        
   
 
 
                                          
                          
 
                                                               










Figura7. Diagrama do ciclo da água 
               Fonte: site cempre (www.cempre.org.br)  
 
 Este ciclo tem se mantido basicamente imutável nos últimos 3,4 bilhões de anos.  
 Embora os processos atuais ainda sejam os mesmos desde o aparecimento da 
vida no planeta, o homem vem modificando qualitativamente este ciclo global. Nos 
últimos anos, em especial, estas modificações nas características físico-químicas e 
biológicas da água têm sido bastante pronunciadas. Estas mudanças estão relacionadas 
com o crescimento populacional. 
 Um resultado da urbanização é o aumento na concentração de esgotos doméstico 
que, mesmo tratados apropriadamente, retornam ao sistema hídrico superficial. Estes 
esgotos não tratados possuem vírus e bactérias patogênicas que são introduzidas nos 
sistemas aquáticos. Embora na maioria dos países desenvolvidos a quantidade de esgoto 
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tem crescido. O Rio Sena, em Paris é um exemplo que mostra esta tendência. Em 
meados da década de 20 eram encontrados 10 coliformes por 100ml de água, esta 
concentração chegou a 500 coliformes por 100ml.  
 A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) determinou que o 
valor máximo aceitável de coliformes presentes na água potável seja de um organismo 
por 100mL de amostra, enquanto a Organização Mundial de Saúde (OMS) recomenda a 
ausência total de organismos na água potável. 
 Dos aproximadamente 3500km3 de água utilizada por ano pelo ser humano, 
2100km3 da água são consumidas e 1400km3 de esgotos voltam aos rios. 
 Dentre os critérios físico-químicos é necessário que a água potável seja cristalina, 
inodora e sem gosto. Para tanto processos como flotação, filtração, adsorção e a oxidação 
são comumentes empregados. 
 
3.2 Tipos de Tratamento de Efluentes 
 Os tratamentos de efluentes industriais envolvem processos necessários à 
remoção de impurezas geradas na fabricação de produtos de interesse. Os métodos de 
tratamento estão diretamente associados ao tipo de efluente gerado, ao controle 
operacional da indústria e às características da água utilizada. A seguir a descrição de 
alguns tratamentos de efluente: 
Tratamento Biológico: O tratamento biológico é o mais utilizado pela indústria têxtil, 
este método baseia-se na degradação do corante e outras matérias orgânicas pela ação 
enzimática de microorganismos, através de processos bioquímicos.                    
Tratamento Eletroquímico: A técnica eletroquímica utilizada para o tratamento de 
efluentes consiste na eletrólise do efluente. Durante a eletrólise ocorre a transferência de 
elétrons entre o poluente e o eletrodo. Através desta transferência ocorrem reações do 
tipo redox que transformam ou destroem os compostos poluentes mineralizando-os ou 
tornando-os mais biodegradáveis. A eletrólise pode ser conduzida para promover 
reações catódicas, no caso de remoção de metais, ou para promover reações anódicas, 
favorecendo então oxidação de compostos orgânicos.                                         
Tratamento Fotocatalítico: O princípio da fotocálise é baseado na irradiação de um 
foto catalisador, geralmente um semicondutor inorgânico que é caracterizado por 
bandas de valência (BV) e bandas de condução (BC) sendo a região entre eles chamada 
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de “ bandgap” . A energia do fóton deve ser maior ou igual a energia do “bandgap” do 
semicondutor para provocar uma transição eletrônica (excitação). Assim sob irradiação, 
um elétron é promovido da banda de valência para a banda de condução formando sítios 
oxidantes e redutores capazes de catalisar reações químicas, oxidando os compostos 
orgânicos a CO2 e H2O. [Ziolli e Jardim, 1998].                                                  
Tratamento Eletroflotação: A eletroflotação  trata-se de um processo eletroquímico 
baseado na geração de bolhas de gás (geralmente, O2 ou H2), as quais substituem os 
aditivos floculantes. A geração dessas bolhas faz com que o contaminante seja arrastado 
e chegue ao topo da superfície, eliminando todos os resíduos poluidores do processo. 
 Outros processos que podemos destacar são os tratamentos físicos, que são 
caracterizados por métodos de separação de fases: sedimentação, decantação, filtração, 
centrifugação ou flotação dos resíduos. Esses métodos correspondem à transferência dos 
resíduos para uma nova fase.  Além dos métodos físicos, existem ainda processos por 
troca iônica, oxidação química, biológicos e adsortivos. Novas tecnologias também vêm 
sendo muito estudadas, entre elas, os processos oxidativos avançados (POA's) e os 
processos com membranas e as unidades de osmose inversa. 
 Muitos dos processos utilizados em estações de tratamento de efluentes 
envolvem a adição de agentes coagulantes e floculantes e toxicidade como, por 
exemplo, sais de ferro e de alumínio.  Esses tratamentos podem causar impactos 
ambientais devido à toxicidade de algumas moléculas usadas, podendo, mesmo em 
baixas concentrações, desequilibrar o meio ambiente em relação aos organismos 
aquáticos do corpo receptor. Outras substâncias que podem causar impacto ambiental, 
alterando o equilíbrio do corpo receptor, são as provenientes dos coagulantes usados no 
tratamento químico, em que normalmente ocorre uma alteração na concentração de 
ânions e, conseqüentemente, uma mudança na condutividade do efluente, quando 
comparada com a qualidade da água de entrada na indústria. Os coagulantes à base de 
sulfatos elevam a concentração desse íon no efluente final, podendo alterar a qualidade 
da água do corpo receptor. Excesso de sulfato no leito poderá precipitar com o cálcio 
presente no sedimento e na água ou participar de processos de oxi-redução na geração 
de sulfetos em condições anaeróbias. 
 Os métodos baseados no princípio de coagulação são os mais comumente 
utilizados, devido a sua ampla escala de atuação e geralmente menores custos 
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operacionais. São aplicados para remoção de sólidos em suspensão e podem ser 
divididos em duas classes, quanto ao tipo de lodo gerado em coagulação com 
sedimentação e coagulação com flotação. 
 A coagulação seguida de sedimentação consiste na remoção dos sólidos 
presentes no efluente por meio da separação das fases sólida e líquida, sendo a fase 
sólida (impureza do efluente) sedimentada na parte inferior da estação de tratamento de 
efluente, enquanto a fase líquida (efluente tratado) é removida da estação pela parte 
superior, sendo descarregada no meio ambiente e indo para outras etapas do processo 
com lodo ativado. 
 Na coagulação seguida de flotação, ocorre uma inversão quanto à separação das 
fases, ou seja, as impurezas (fase sólida flotada) são removidas da estação pela parte 
superior e o efluente tratado é removido pela parte inferior. A seleção do método é 
realizada em função das características do efluente. Fatores operacionais como tempo de 
retenção, natureza do efluente, temperatura e tamanho de partículas devem ser 
considerados. 
 No processo de flotação por ar dissolvido ocorre a suspensão do material 
particulado e/ou coagulado. O resíduo é carregado por micro-bolhas, que são injetadas 
no fundo de um reator. Ao chegar à superfície do reator, a suspensão (resíduo flotado) 
pode ser removida por processos físicos convencionais (raspagem, sucção etc.). 
3.3 Processo Eletroflotação 
 Alguns pesquisadores como Mollah, Crespilho e Wiendl estão investindo em 
tratamentos envolvendo reatores eletroquímicos na descontaminação de efluentes 
contendo óleos e graxas. Esse processo consiste na eletroflotação (EF) em que um reator 
eletroquímico é o centro das reações de coagulação. A EF é também chamada de 
eletrocoagulação e eletrofloculação. 
 A eletroflotação  trata-se de um processo eletroquímico baseado na geração de 
bolhas de gás (geralmente, O2 ou H2), as quais substituem os aditivos floculantes. O 
processo consiste, ao todo, em quatro etapas: 
 (1) geração de pequenas bolhas de gás;  
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(2) contato entre as bolhas e as partículas em suspensão;  
(3) adsorção das pequenas bolhas de gás na superfície das partículas e  
(4) ascensão do conjunto partículas/bolhas para a superfície.  
 Então, toda a matéria em suspensão é eletroflotada, provocando o clareamento 
do líquido tratado. Na superfície, forma-se uma camada de espuma ( sobrenadante) que 
contém as partículas flotadas que são facilmente removidas. 
3.4 Histórico do Processo Eletrolítico 
 Esta revisão histórica visa dar uma idéia sobre quando o processo eletrolítico 
surgiu e sobre o seu uso no Brasil, no tratamento de efluentes.  
 A primeira menção do uso de eletrólise para o tratamento de efluentes  se deu 
1887, quando Eugene Hermite patenteou um processo de tratamento. Este processo 
consistia na mistura de água do mar com o esgoto bruto e na eletrólise da mistura para 
produzir cloro no anodo, que por sua vez atuava como agente oxidante e bactericida. No 
catodo, o hidróxido de magnésio produzido pela eletrólise funcionava como agente 
floculante. As instalações do processo Hermite, construídas na Inglaterra e França 
durante a década de 1890, foram posteriormente desativadas por serem consideradas 
economicamente inviáveis. Em Crossness, subúrbio de Londres, William Webster 
testou um processo eletrolítico usando eletrodos de ferro, tendo observado que 
hidróxido de ferro era formado com conseqüente precipitação de corpo de fundo e com 
a desodorização do líquido sobrenadante. Este processo ficou conhecido como processo 
Webster e é aplicável especialmente em cidades litorâneas. 
 Saturnino de Brito, em 1943, estudou e testou no Brasil o processo Webster, 
após ter conhecimento das instalações de tratamento em Santa Mônica, Califórnia, nos 
Estados Unidos utilizando o processo Webster, mas o estudo do reator não se tornou 
aplicável. 
   Em 1985, Wiendl retomou o uso do processo eletrolítico no Brasil, ao 
implantar uma estação de tratamento em Iracemápolis - SP.  
 Nos anos seguintes, outras estações de tratamento utilizando o processo 
eletrolítico foram instaladas nos municípios de Limeira, Pirassununga, Marília, 
Campinas e Águas de Lindóia, no Estado de São Paulo.  
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 O tratamento de efluentes por eletrólise está sendo utilizado em muitas empresas 
e em recuperação ambiental, podendo-se constatar que as características da instalação 
(eletrodos, corrente ou potencial aplicado, fluxo de efluente, etc.) devem ser adaptadas 
para cada caso e tipo de efluente.  
3.5 Breve histórico da Eletroflotação 
 No final do século XIX, a EF já era bem conhecida . Embora pouco explorada, 
foi considerada uma técnica promissora. Durante o século XX, algumas plantas piloto 
de EF começaram a ser estudadas, mas logo foram abandonadas em decorrência da 
complexidade das etapas que envolvem processos hidrodinâmicos acoplados a sistemas 
eletroquímicos. Atualmente, vários fenômenos relacionados a processos de coagulação 
via eletroquímica já são bem conhecidos e podem ser aplicados a modelos 
hidrodinâmicos, então, pode-se dizer EF está renascendo, pois vários trabalhos vem 
sendo realizados nessa área. (Frank Nelson Crespilho, Maria Olímpia Oliveira Resende, 
Eletroflotação Princípios e Aplicações, 2004 pg03,10) 
 
3.6 Fundamentos do processo de flotação 
 
 A flotação depende muito das características superficiais/interfaciais do sistema 
partículas e bolhas. A flotação de partículas em suspensão é um fenômeno cinético 
composto por diversas etapas (ou micro-fenômenos) que se encontram ilustrados na 
Figura 8. Assim, associando-se probabilidades a cada uma dessas etapas, obtém-se um 
modelo probabilístico, microcinético desta tecnologia. Conforme exposto por Rubio et 
al. (2001) a probabilidade de que a flotação ocorra é dada por: 
Pf = Pc. Pa 
Onde:          
Pf = probabilidade de flotação, 
Pc = probabilidade de colisão; 
Pa = probabilidade de adesão, 
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Probabilidade de colisão - Pc 
 Basicamente controlado pela hidrodinâmica do sistema. Não existe uma teoria 
quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influência da concentração de sólidos, 
distribuição de tamanho de bolhas e partículas, sob condições de regime laminar ou 
turbulento. 
 A probabilidade de colisão é, portanto, função do movimento relativo de 
partículas e bolhas, controlado pelos seguintes fatores: 
• Fd, força de cisalhamento devida ao movimento relativo entre o líquido e as partículas; 
• Fg, força de atração gravitacional com maior importância para partículas densas, de 
tamanho intermediário e partículas grossas; 
• inércia e/ou momentum das partículas (partículas grossas); 
• difusão ou movimento browniano (partículas ultrafinas). 
Probabilidade de adesão - Pa 
O processo de adesão envolve as seguintes etapas: 
• Indução: tempo que se leva após a colisão, onde é localizado o ponto que ocorre a 
adesão propriamente dita. Tempo de indução, ti, é da ordem dos milisegundos e 
depende do ângulo de contato Ø, das forças interfaciais e da energia de colisão e inclui 
o adelgaçamento inicial do filme ou película líquida. 
• Ruptura do filme ou película líquida:  tempo de ruptura,tr, é da ordem de 
microssegundos e depende basicamente do ângulo de contato. 
• Deslocamento do filme até o ponto de equilíbrio (restauração do equilíbrio) (ou tempo 
de expansão da linha trifásica). O tempo de deslocamento, td, do filme é da ordem de 
milisegundos e depende do ângulo de contato Ø, do tipo de tensoativo e da rugosidade 
(roughness) das partículas. 
 
 Figura 8. Fenômeno de “captura” (colisão + adesão) de partículas de diâmetro dp por   
 bolhas de diâmetro db dentro de um raio crítico rc. 
 Fonte: Torem, Maurício Leonardo – Flotação Aplicada a Remoção de Metais Pesados  
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 A “captura” portanto aumenta com a diminuição do tamanho de bolhas e com o 
aumento do tamanho de partículas, depende do fluxo da área superficial de bolhas 
disponível (lifting power), de parâmetros hidrodinâmicos (peso no campo gravitacional, 
pressão hidrostática e capilaridade, tensão, compressão e forças de cisalhamento), 
fatores termodinâmicos associados à interação hidrofóbica entre bolhas e partículas e de 
fatores cinéticos como a energia mínima de colisão para destruir a camada líquida de 
água que antecede a adesão. 
Esse fenômeno de captura é também chamado de coalescência, que em outras 
palavras é o aumento do tamanho das bolhas por incorporação das menores geralmente 
quando duas delas colidem-se formam uma única bolha. 
Isto ocorre devido à presença de bolhas com diferentes diâmetros, quando as 
maiores incorporam nas menores pela maior velocidade de ascensão das primeiras; 
podem ocorrer também por agitação muito violenta, pois isto prejudica a flotação do 
efluente; e pela presença de grandes superfícies em contato com as fases líquido/gás, 
pois nelas depositam-se as microbolhas que coalescem facilmente. 
3.6.1 Cálculos para o Processo de Eletroflotação utilizando reator com placas de 
alumínio. 
 O reator com placas de alumínio gera íons Al3+ devido ao potencial aplicado. 
Essa etapa faz parte do processo anódico, onde o alumínio metálico é oxidado de acordo 
com a Equação 1 
 
 O cátion gerado na etapa anódica reage com as moléculas de água formando o 
agente coagulante (Al (OH)3) que será o responsável pela coagulação e formação das 
partículas coloidais, ou seja, esse composto será o maior responsável por remover as 
impurezas do efluente. Como se trata de uma reação de hidrólise, o pH ideal para 
formação de Al(OH)3 está entre 6,5 e 7,0. As Equações 2 e 3 mostram as reações de 




 Além da formação do agente coagulante, a EF pode gerar microbolhas de gases 
que são responsáveis pela flotação de óleos, graxas e outros compostos particulados. A 
formação desses gases está representada nas Equações 4, 5 e 6. 
Evolução de hidrogênio em reações catódicas: 
 
Evolução de oxigênio no processo anódico: 
 
 Caso o efluente contenha íons cloreto, poder-se-á formar Cl2 no cátodo, que, na 
presença de água, pode formar íons hipoclorito. Esse fato pode ser considerado como 
uma grande vantagem da EF, uma vez que os processos de geração de cloro podem ser 
otimizados para participar da desinfecção da água, como também para eliminar odores 
indesejáveis. Em contraposição, deve-se ressaltar a importância do monitoramento da 
formação dos organoclorados, que são compostos altamente tóxicos aos seres vivos e 
que também podem ser formados nas condições citadas. 
 Considerando que a EF gera o agente coagulante que, por sua vez, formará os 
flocos do material particulado e ao mesmo tempo realiza a flotação do resíduo gerado, 
esse processo mostra-se bastante interessante do ponto de vista de simplicidade de 
automação e relativo baixo custo. Além disso, nesse processo não são gerados ânions 
sulfato, que, por sua vez, poderiam vir a contaminar as águas dos rios o que é benéfico 
para o meio ambiente. 
 A EF com inversão de polaridade consiste em um sistema no qual o sentido da 
corrente é invertido em intervalos regulares de tempo. Assim, o catodo torna-se anodo e 
vice-versa. Esse sistema contribui para reduzir o efeito de passivação do cátodo e 
aumentar a vida útil do eletrodo. Durante a eletrólise, a região próxima ao catodo possui 
excesso de OH-, fazendo com que a superfície seja atacada por esses ânions ocorrendo a 
formação do filme passivo de acordo com as Equações 7 e 8: 
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 Uma vez formado o filme passivo, o processo de EF pode estar comprometido 
pela perda de eficiência devido ao aumento da resistividade dos eletrodos. 
 Porém, a literatura descreve que para reduzir o filme de óxido de alumínio é 
necessário que se aplique um potencial de -1,598 V (ECS). A reação está descrita na 
Equação 9 
 
 Outros pesquisadores acreditam que a inversão de polaridade retarda a 
passivação, porém, esse tema ainda vem sendo muito discutido. 
 A seguir, na figura 9, está apresentado, o diagrama de solubilidade do hidróxido 
de alumínio, assumindo apenas espécies monoméricas.  
Figura 9. Hidrólise do Al em função do pH. (Crespilho, Rezende, 2004) 
Conforme HOLT et al. (2002), o limite de solubilidade denota o equilíbrio 
termodinâmico que existe entre as espécies dominantes de alumínio , pH e o hidróxido 
de alumínio sólido.  
A solubilidade mínima de Al(OH)3 é de 0,03 mg/L e ocorre no pH 6,3, com a 
solubilidade aumentando à medida que a solução se torna mais ácida ou mais básica. 
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Porém, à medida que a concentração de alumínio aumenta, são formados alguns 
complexos polinucleares de alumínio que é quando o Al(OH)3 precipita. 
3.7 Arranjo dos Eletrodos 
 
 Existem as várias geometrias possíveis para a configuração dos eletrodos, a mais 
utilizada é o Arranjo Monopolar. 
 Segundo HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004), no arranjo em série, 
cuja resistência é maior do que no arranjo em paralelo, é necessária uma maior 
diferença de potencial para uma mesma corrente fluir em todos os eletrodos.  
 Já no arranjo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre as placas e o 
conjunto dos eletrodos de sacrifício se conecta internamente com cada um, sem que 
haja contato com eletrodos de fora. 






Figura 10: Desenhos ilustrativos dos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com eletrodos 
monopolares conectados em série. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar em série. 
HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004) 
                                     
 A figura 11 apresenta arranjo monopolar em paralelo. 
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            (a)        (b) 
Figura 11: Desenhos ilustrativos dos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com eletrodos 
monopolares conectados em paralelo. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar em paralelo. 
HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004) 
 
 
3.8 Desgaste dos Eletrodos 
 
 A Primeira Lei de Faraday está ligada à eletroflotação, e a massa do eletrodo 
consumida está diretamente relacionada com a corrente aplicada e é definida 





=                (10) 
Sendo:  
m el = quantidade máxima do eletrodo consumida, em g 
i = corrente aplicada , em A 
t = tempo de aplicação da corrente, em s. 
M = massa molar do elemento predominante no eletrodo, em g/mol 
z = número de elétrons envolvidos na reação de oxidação do elemento do anodo. 
F = constante de Faraday, 96.500 C/mol 
3.9 Tempo de Desgaste do Eletrodo 
 
 De acordo com WIENDL (1998), o tempo de desgaste do eletrodo pode ser 












=                (11) 
Sendo: 
t = tempo de desgaste do eletrodo, em h 
M0 = massa inicial da colméia, em g.  
ρ = massa específica do material do eletrodo, em g/L 
V = perda de volume do eletrodo desgastado, em L 
α = equivalente eletroquímico do material do eletrodo, em g/A.h 
i = corrente aplicada, em A. 
3.10 Distância entre os eletrodos 
 Quanto maior for a distância entre os eletrodos, maior deverá ser a ddp 
(diferença de potencial) aplicada, pois a solução possui resistividade à passagem de 
corrente elétrica. Assim, de acordo com as características do efluente, a distância entre 
os eletrodos pode variar para melhor eficiência do processo. Por exemplo, distâncias 
maiores poderão ser impostas quando a condutividade do efluente for relativamente 
elevada, caso contrário, a distância deverá ser a menor possível para que não ocorra 
aumento exagerado do potencial. 
3.11 Consumo de Energia 
 
 De acordo com KOBYA et al. (2006), o consumo de energia em um reator com 





=             (12) 
Sendo: 
C energia = consumo de energia, em W.h/m
3 
U = tensão elétrica aplicada no sistema, em V 
i = corrente elétrica aplicada, em A 
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t = tempo de aplicação da corrente, em h 
V = volume de efluente tratado, em m3 
 Os consumos de energia e do eletrodo aumentam com o acréscimo da densidade 
de corrente.  
 
3.12 Custo de Operação  
 
 Segundo KOBYA et al. (2006), este item inclui material, principalmente do 
eletrodo, custo da energia elétrica, do trabalho de mão de obra de operação, da 
manutenção, da desidratação do lodo e disposição, além dos custos fixos.  
 Entretanto, conforme DONINI et al. (1994) citado por KOBYA et al. (2006), os 
custos de energia e do material do eletrodo representam cerca de 80% para o cálculo 
de custo de operação, portanto serão considerados apenas estes dois fatores, como 
consta na equação 13. 
Custo de operação = a Cenergia + b. Celetrodo            (13) 
3.13 Remoção dos Contaminantes 
 
Quando se fala em remoção dos contaminantes comparam-se os valores final e 








=η            (14) 
Sendo:  
 
η  = eficiência de remoção, em %. 
Ci = concentração inicial, em mg/L. 
Cf = concentração final, em mg/L. 
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3.14 Tensão Elétrica 
CASQUEIRA et al. (2006), observaram que valores de tensão superiores a 10 
V promoviam um aglomerado denso e homogêneo de bolhas, sugerindo que sob estas 
condições haveria uma quantidade suficiente de gases disponíveis para o arraste 
eficiente dos contaminantes, fato que não se verificou com o valor de 5V, pois neste 
ponto, a eficiência de remoção do zinco foi de apenas 30%, conforme demonstrado na 
figura 12 . Com essas aplicações CASQUEIRA demonstrou que tensões abaixo de 10V 
comprometiam a eficiência de remoção do zinco. 
 
 




Figura 12. Remoção do zinco por eletroflotação como função da tensão entre os eletrodos.  
         Fonte: CASQUEIRA, R.G, Remoção de Metais Tóxicos e Pesados por Eletroflotação (2006) 
 
 
CHEN et al., 2000 verificaram que a tensão é dependente da densidade de 
corrente, da condutividade do efluente, do espaçamento entre os eletrodos e do estado 
da superfície deles e uma forma de calcular seu valor necessário para que uma 
determinada corrente elétrica passe pela solução pode ser feita pela equação 15. 





=               (15) 
Sendo:            
U = tensão aplicada, V 
δ = densidade de corrente, A/m2 












k = condutividade do eletrólito, S/m. 
 MANSOUR e CHALBI (2006) relataram que a condutividade da solução afeta a 
tensão da célula e que experimentos feitos em efluentes contendo até 3,5 % em 
massa de NaCl, ou seja, com um maior valor de condutividade, mostraram uma 
diminuição no valor da tensão elétrica da célula e consequentemente no consumo de 
energia.  
3.15 Condutividade Elétrica do Efluente 
 A condutividade do efluente é de suma importância para uma boa otimização 
do processo, geralmente quando a condutividade é alta remove-se grandes quantidades 
de contaminantes, porém como indicado no trabalho DANESHVAR et al. (2006), alto 
valor de condutividade associado ao pequeno distanciamento entre os eletrodos 
minimiza o consumo de energia, porém, não interfere na eficiência de remoção dos 
contaminantes. 
 A condutividade na eletroflotação é o termômetro de averiguação do tratamento, 
se a condutividade está baixa o tratamento fica comprometido, por isso em alguns casos 
adiciona-se cloreto de sódio ou de potássio para o aumento da mesma.  Quando a 
condutividade está alta o tratamento torna-se eficaz em tempo de tratamento, ou seja, o 
efluente é tratado em menos tempo.  
 
3.16 Densidade de Corrente  
  A corrente elétrica na EF vai determinar a quantidade de metal que será 
oxidada no anodo. Alguns cuidados devem ser tomados ao escolher o valor da 
corrente elétrica a ser aplicada. Elevada corrente pode significar perda de potência, 
pois parte dela se dissipará como energia térmica para a solução, o uso de densidades 
mais elevadas requer manutenção dos eletrodos.  
 A densidade de corrente controla a taxa de produção do agente coagulante, das 
bolhas geradas e o tamanho delas. A seguir está apresentada a Equação 16 da 
densidade de corrente. 
anodoA
i
=δ                                   (16) 
Sendo: 
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δ = densidade de corrente, A/m2 
i = corrente elétrica, A 
Aanodo= área total dos anodos, m
2 
Primeiramente, um aumento da densidade de corrente aumenta a geração de 
gases hidrogênio e oxigênio na superfície dos eletrodos e isto leva a uma maior 
agregação dos contaminantes nas bolhas. Entretanto, valores muito altos (acima de um 
valor ótimo) não são produtivos para o sistema, pois o excesso na quantidade de bolhas 
geradas na célula eletrolítica, conduz à coalescência (já citado acima no item 3.6 
Fundamentos do Processo da Flotação, onde acontecem das bolhas colidirem-se) 
(MANSOUR ; CHALBI, 2006). 







Figura 13. Exemplo do comportamento da densidade de corrente com a eficiência de remoção do 
óleo.  
   Fonte: MANSOUR; CHALBI et al.; 2006 
 
Alguns pesquisadores relatam que a densidade de corrente pode influenciar a 
eficiência do tratamento, enquanto outros relatam que não há nenhum efeito sobre a 
remoção dos poluentes. (KUMAR et al.,2004) 
3.17 Eficiência da Corrente 
 
 De acordo com DANESHVAR et al. (2006) e CHEN et al. (2000), este 
parâmetro se baseia na comparação da perda da massa experimental sofrida pelo 
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=∆          (valor calculado teoricamente) 
Sendo as variáveis:  
i = corrente, A 
t = tempo de aplicação da corrente, s 
M = massa molar do elemento predominante do eletrodo, g/mol 
F = constante de Faraday, 96.500 C/mol 
z = número de elétrons envolvidos na reação de oxidação do elemento do anodo. Para o 
alumínio, z =3  




Durante o tratamento começa a surgir uma espuma chamada sobrenadante, 
essa espuma contem todos os contaminantes levados pelas bolhas para a superfície que 
formam os gases formados e flotados . No decorrer do tratamento o sobrenadante cresce 
cada vez mais e sua espessura aumenta consideravelmente, é através do sobrenadante 
que podemos observar a presença dos gases formados e flotados. (WIENDL,1998) 
Durante o tratamento observamos que algumas partículas (geralmente metais 
pesados)  não conseguem flotar com o auxílio das bolhas e decantam. 
Progressivamente, a região externa da camada vai se adensando tanto pelo 
escape dos gases que se formaram inicialmente e transportaram as partículas como 
também pela ação do seu próprio peso. (WIENDL,1998) 
Assim, esta camada dificulta a liberação das novas quantidades de gases 
formados na eletrólise e a mesma deve ser retirada. 
Fisicamente, constata-se ser bastante rígida e consistente a estrutura formada 
pelas impurezas arrastadas pelos gases da eletrólise. (WIENDL,1998). 
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3.19 Efeito no pH do Efluente 
 Uma das maiores vantagens da EF é sua capacidade de neutralizar o pH do 
efluente, caso esteja abaixo de 7. Para efluentes ácidos, a EF tende a subir o valor da pH 
em decorrência da redução de hidrogênio no catodo.  
 Conforme explicado por CHEN et al.(2000) e por DANESHVAR et al. (2004), 
ocorre um aumento do pH quando seu valor inicial é baixo (até 7), entretanto, quando 
ele for superior a 9, a tendência é de haver uma diminuição durante o tratamento, no 
caso do eletrodo de alumínio, quando o pH inicial for inferior a 8, o pH final é maior 
que o inicial e acima deste ponto, o pH final é menor. 
 Outras reações que participam desse equilíbrio são: hidrólise do alumínio, 
formação de oxigênio no anodo, liberação de CO2 (pelo borbulhamento de hidrogênio 
no catodo) e formação de outros hidróxidos insolúveis. 
3.20 Temperatura 
 Poucas pesquisas têm sido realizadas para estudar o efeito da temperatura no 
processo de EF. O que se sabe é que alguns trabalhos realizados na Rússia revelam que 
a eficiência da EF com eletrodos de alumínio aumenta com a temperatura até 60ºC. 
Acima deste valor, a eficiência diminui. A condutividade também aumenta com a 
temperatura, diminuindo o consumo de energia elétrica. 
Entretanto, o que poucos pesquisadores abordam é o aumento da temperatura 
da solução no período de aplicação da eletroflotação. De acordo com LARUE et al. 
(2003), isto é ocasionado pelo efeito Joule, expresso por Q (kWhm-3) e definido 
matematicamente como:  
TCQ p ∆= .                       (20) 
onde  
Cp = capacidade calorífica da solução, supõe-se que seja igual à da água 4,18 Jm-3 K-1 
∆T = diferença entre as temperaturas final e inicial do efluente 
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3.21  Turbidez 
 A turbidez é originada pela presença de materiais insolúveis no meio aquoso, 
sendo assim, classificada de acordo com o seu tamanho. As partículas que contribuem 
para a turbidez são aquelas cujos diâmetros variam de 10-3µm a 10-1µm (colóides) e de 
10-1µm a 103µm (sólidos suspensos). Grandes partes dos microorganismos patogênicos 
desenvolvem-se na presença dessas partículas e por isso, a eliminação dessas partículas 
torna-se necessária. 
3.22 Concentração de Óleos e Graxas 
 Uma das maiores vantagens da EF é a remoção de óleos e graxas. Esse fato 
ocorre em razão da facilidade de coagulação e flotação das moléculas de óleos e graxas. 
Como conseqüência da interação dessas moléculas com o hidróxido de alumínio, 
formam-se colóides cuja densidade é bem menor que a da água, e este se deslocam 
naturalmente para a superfície da câmara de separação. No entanto, com o auxílio das 
microbolhas geradas no processo, a flotação das partículas coloidais é mais rápida e 
mais eficiente. Essa peculiaridade da EF pode ser aproveitada para o tratamento de 
efluentes com óleos e graxas. 
3.23 Sólidos Totais 
 A determinação da concentração de sólidos totais envolve todos os compostos 
particulados e dissolvidos, como metais, sais inorgânicos, óleos e graxas e matéria 
orgânica presente no efluente. Essa determinação é muito importante, pois, com uma 
metodologia simples, fornece boas informações sobre a quantidade de resíduos 
presentes nos efluentes.  
3.24 Carbono Orgânico Total (TOC) 
 A matéria orgânica presente no efluente pode ser coagulada e flotada facilmente 
em razão de sua grande afinidade pelo Al(OH)3 gerado. A maior parte das substâncias 
orgânicas contém grupos carboxílicos e aminas cujas cargas superficiais dependem do 
pH do efluente. Assim, vários tipos de reações químicas ocorrem entre a superfície dos 
colóides formados pelo hidróxido de alumínio e as substâncias orgânicas, formando 
colóides maiores. Os grupamentos alifáticos presentes nas moléculas orgânicas não 
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interagem com as moléculas de água, e os colóides podem ser removidos facilmente por 
flotação . 
3.25 DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio 
 
 É a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria biologicamente. É 
um dos parâmetros mais importantes na mediação da poluição orgânica e na 
quantidade de material orgânico para efeito de dimensionamento de reatores 
biológicos. 
 Como a oxidação completa da matéria orgânica demora de 21 a 28 dias, 
padronizou-se o teste da DBO em 5 dias a 20ºC (DBO padrão). Nesta trabalho, 
quando se refere a DBO, entende-se como DBO padrão. 
 
3.26 DQO – Demanda Química de Oxigênio 
 
 É a quantidade de oxigênio necessária para oxidar quimicamente a matéria 
orgânica. No teste de DQO, além da matéria orgânica biodegradável, também é 
oxidada a matéria orgânica não biodegradável e outros componentes inorgânicos 
(sulfetos). É também usado na quantificação de matéria orgânica, principalmente 
quando nas águas residuárias contêm substâncias tóxicas. Uma das grandes 
vantagens em relação a DBO, é o tempo de realização da análise de 2 a 3 horas. 
3.27 Vantagens e Desvantagens da Eletroflotação 
Vantagens da EF: 
a) Requer equipamento simples e de fácil operação, em que a corrente e o potencial 
podem ser monitorados de maneira automatizada; 
b) Há controle maior na liberação do agente coagulante, em comparação com os 
processos convencionais; 
c) Os flocos formados são mais estáveis, podendo ser melhor removidos por 
filtração; 
d) Remove partículas coloidais menores, pois o campo elétrico aplicado promove 
mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulação; 
e) Apresenta limitado uso de substâncias químicas, minimizando, 
consequentemente, o impacto negativo causado pelo excesso de xenobióticos 
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lançados no meio ambiente, fato que acontece quando a coagulação química é 
empregada no tratamento de efluentes; 
f) As bolhas de gás produzidas durante a eletrólise podem levar o contaminante ao 
topo da solução, onde pode ser concentrado e removido mais facilmente, por 
flotação; 
g) A cela eletrolítica de EF é eletricamente controlada, não necessitando de 
acessórios secundários, o que requer menos manutenção; 
h) A técnica da EF pode ser usada convenientemente em áreas rurais onde a 
eletricidade não é disponível, desde que um painel solar seja acoplado à unidade. 
Desvantagens da EF 
a) Os eletrodos precisam ser substituídos regularmente, caso sofram passivação; 
b) O uso de eletricidade pode ser caro em alguns lugares; 
c) Um filme de óxido impermeável pode ser formado no cátodo, conduzindo à 
perda de eficiência da unidade de EF; 
d) É requerida alta condutividade do efluente. 
4.0 Materiais e Métodos  
 4.1 Experimental 
  4.1.1. Montagem do Reator 
 
 Como mostra a figura 14 o reator é composto por uma cuba, os eletrodos 
são placas de metal (alumínio) planas e paralelas justapostas em forma de colméia (a 
área útil de cada placa é de 142 cm2) e a fonte de energia elétrica permite o ajuste de 
potência (50 a 300 Watts), em função das características elétricas do efluente. Para 
sustentação e facilidade no contato elétrico, fêz-se em cada eletrodo, dois furos 




Figura 14. Diagrama representando o reator para tratamento de efluente, onde se tem a cuba   
(capacidade de 20 litros), os eletrodos de metal (área 142 cm2/eletrodo) e a fonte de energia elétrica 
de potência ajustável (50 – 300 Watts). 
 
Com relação a potência (50 a 300W), calculamos a energia gasta no decorrer do 





Relação com 50W 
 
P = 50J/s  
Tempo de 10 min = 600s 
E = 50J/s x 600s → E = 30.000J 
 
Relação com 300W 
 
E= 300J/s  
Tempo de 10 min = 600s 








P = U.i 
P = 15.12 
P = 180W 
Tempo = 40min = 2.400s 
 











P = 200W 
 
Relação com 200W 
 
 
W = J/s 
E = 200J/s  
Tempo de 40 min = 2.400s 








P = U.i 
P = 10.22 
P = 220W 
Tempo = 160min = 6.000s 
 
OBS.: Como não houve um clareamento total do efluente foi escolhido o tempo de 
160min, onde observamos uma alteração de clareamento na cor em relação ao efluente 
in natura.  
 










P = 272W 
 
Relação com 272W 
 
W = J/s 
E = 272J/s  
Tempo de 160 min = 6.000s 
E = 272J/s x 6.000s → E = 1.632.000J 
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 4.2. Princípio de operação 
 
 Após alimentação da cuba do reator de 20L com o efluente a ser tratado, os 
eletrodos metálicos são polarizados por intermédio da fonte de energia e de acordo com 
as condições impostas ao tratamento ajusta-se a potência elétrica. Após este ajuste as 
amostras do efluente tratado são coletadas em intervalos de tempos, previamente 
estipulados de 10min para o acompanhamento do tratamento do efluente.  
 Nestas amostras são medidos então os parâmetros: temperatura, turbidez, índice 
de oxigênio, condutividade e pH. Amostras são também adequadamente acondicionadas 
para posterior análise como DBO, DQO. Cabe ressaltar que as análises foram realizadas 
nas próprias empresas. A potência utilizada na empresa Polyenka foi de 180W. 
 Na empresa Santista, as amostras também foram analisadas quanto a: turbidez, 
condutividade, pH, temperatura, TOC, Sólidos Suspensos Totais (SST) e Sólidos 
Suspensos Voláteis (SSV). Na empresa Santista a potência utilizada foi 220W. 
 Realizando-se uma cotação do custo da energia elétrica industrial junto  a CPFL 
para a cidade de Americana no mês de março de 2006 obteve-se um valor de R$ 
0,21375/kWh. 
 Realizando-se também uma cotação do custo do material do eletrodo, o valor 
médio encontrado foi de R$ 350,00 para uma placa de alumínio de  2 m2 de área e 3 
mm de espessura. 
OBS.: Estes valores foram usados para uma estimativa de custo. 
4.3 Procedimentos para medidas dos parâmetros de interesse 
 
4.3.1 pH e Temperatura 
 
 Foram realizadas as medidas pelo equipamento Mettler Toledo M220 (Santista) 
e Micronal modelo B 547 (Polyenka). 
  
4.3.2 Condutividade Elétrica 
  
 Foram realizadas as medidas pelo equipamento Mettler Toledo M420(Santista) e 






 Foram realizadas as medidas pelo equipamento Hach DR/2010 (Polyenka e 
Santista) 
 4.3.4 Carbono Orgânico Total (TOC) 
 Foram realizadas as medidas pelo equipamento DHI 5000A MADZU apenas na 
empresa (Santista) 
 4.3.5. Sólidos Suspensos Totais (SST) e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 
 
As análises foram feitas pelo Método do Cone Imhoff apenas na empresa 
(Santista). 
  4.3.6 Índice de oxigênio (Polyenka) 
 
 O índice de oxigênio medido foi o de oxigênio dissolvido, o qual  teve uma 
variação de altos e baixos durante o processo, vale ressaltar que especificamente este 
parâmetro não é encontrado na literatura. Quanto a este parâmetro, concluí-se que se 
aumenta o final do resultado é ótimo para o descarte CO2, sendo excelente para o 
efluente 
 4.3.7 Material Orgânico e Inorgânico (Polyenka) 
 
 Foram feitas análises de queima do sobrenadante, onde se obteve quase a total 
retirada (93,6%) de material orgânico e inorgânico em 64%, comparados ao efluente in 
natura.  
  
 4.3.8 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 
 As análises foram feitas pelo Método do Cone Imhoff apenas na empresa 
(Santista). 
 4.3.9 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 




4.4 Tratando o Efluente 
 
Uma amostra do efluente original a ser tratado, e posteriormente amostras que 
eram coletadas a cada 10minutos de tratamento, através de uma seringa, eram 
imediatamente analisadas quanto a temperatura, turbidez, índice de oxigênio, 
condutividade, TOC, SST, SSV e pH. As análises de DQO, DBO foram mantidas 
refrigeradas até o momento de realizar os testes. 
5.0. Resultados e Discussão 
 
 A seguir serão apresentados os resultados do tratamento de efluente da indústria 
têxtil Polyenka, onde são utilizados corantes dispersos, e da indústria têxtil Santista 
onde é utilizado índigo. A escolha desses resultados foi devido a uma melhor 
apresentação dos mesmos quanto aos parâmetros e quanto ao clareamento durante o 
processo. 
 No item 5.7 seram apresentados os resumos dos resultados dos dados 
experimentais das duas empresas e no final desta seção (item 7.0) serão apresentadas 
algumas fotos, mostrando o arranjo do reator contendo o efluente e imagens das etapas 
de tratamento durante o processo até o seu término. 
 
Resultados da empresa Polyenka. 
 
 A tabela 3 mostra os resultados obtidos com o processo de Eletroflotação na 
empresa Polyenka. 





pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 151 7,55 1,86 29,8 1527 
10 A1 380 7,80 1,50 31,2 1460 
20 A2 89,4 8,01 1,96 32,3 1270 
30 A3 40,2 8,40 1,88 33,0 1112 
40 A4 20,0 9,20 1,70 34,3 1100 
50 A5        17,0 9,10 2,43 32,3 1110 
60 A6        14,5 9,00 1,80 31,5 1120 
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Resultados da empresa Santista. 
 
 A tabela 4 mostra os resultados obtidos com o processo de Eletroflotação na 
empresa Santista. 





pH TOC TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 4004 10,58 1321 20,0 1650 
10 A1 _ 11,06 _ 29,0 1580 
20 A2 1540 11,10 _ 31,0 1470 
30 A3 _ 10,69 1013 32,8 1390 
40 A4 1152 10,42 _ 34,5 1355 
50 A5 _ 10,33 _ 35,5 1310 
60 A6 _ 10,27 _ 40,1 1290 
240 A19 146 10,56 521,5 57,0 1243 
 
5.1. Turbidez em função do tempo de tratamento 
 
 A tabela 05 e a figura 15 apresentam os resultados de turbidez em função do 
tempo da empresa Polyenka.  Nesta tabela pode-se observar que a medida que o 
tratamento se inicia ocorre um aumento brusco da turbidez e depois ela começa a 
gradativamente a diminuir atingindo valores tão baixos quanto 20. Comparando-se os 
resultados da turbidez antes de iniciar o tratamento e depois no final observa-se uma 
redução de 86,7%. 
Tabela 05. Turbidez em função do tempo de tratamento pelo processo de eletroflotação para 






0 In natura 151 
10 A1 380 
20 A2 89,4 
30 A3 40,2 


























Figura 15. Turbidez em função do tempo de tratamento (Polyenka) 
 










                      Figura 16.  Turbidez em função do tempo de tratamento (Santista) 
  
 Observando as figuras 15 e 16 verifica-se que para o efluente da empresa 
Polyenka já era esperado o pico de turbidez e depois sua queda, pois no início da 
oxidação das placas ainda não há a formação de uma quantidade mínima de coagulante 
necessária para tratar os 20 litros da amostra, pois neste caso, como o coagulante não é 
adicionado ao sistema de tratamento como ocorre em processos convencionais. 
 Resumindo, o pico de turbidez acontece quando há formação do hidróxido de 
alumínio, e é nesse momento que acontece a maior retirada de contaminante.  Na figura 
16 da empresa Santista não capturamos o pico da turbidez, pois a formação de hidróxido 
de alumínio foi muito rápida, devido ao volume de 20L ser pequeno para o tipo de 
efluente a ser tratado, pois o mesmo é extremamente contaminado por grandes 
quantidades de soda. No caso desse efluente necessitaria inicialmente de um tratamento 
convencional e posteriormente o processo de eletroflotação, devido ao efluente ser 





















))   
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5.2. Comportamento do pH 
 
 O pH é um fator que pode influenciar o processo de tratamento. Observando 
alguns autores como X.CHEN et al. (2000) verifica-se que o pH final dependendo do 
tipo do material a ser utilizado nas placas e do pH de início. No caso de placas de 
alumínio o pH final é alto em relação ao inicial. 
  No caso da empresa Polyenka o pH se manteve como descrito na 
literatura durante o tratamento, com um pH inicial de 7,55 que gradativamente foi  
aumentando até o valor de 9,20, esse aumento no valor do pH  é atribuído à geração dos 












Figura 17.  pH em relação ao tempo (Polyenka) 
Nota-se que o pH parou de aumentar e começou a diminuir devido, no tempo 
citado (40 min), a fonte ter sido desligada.  Ao se comparar os resultados obtidos com 
os da literatura, nota-se que eles se comportaram de maneira prevista com a teoria, 
conforme já citado acima por X.CHEN et al. (2000). 
Na empresa Santista o pH iniciou-se 10,58, foi para 11,10 e depois se 












Figura 18.  pH em relação ao tempo (Santista) 
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Estes valores de pH ocorreram, devido ao tipo de efluente, por conter grandes 
quantidades de soda o pH não obteve o comportamento condizente com a literatura. 
Neste caso, seria necessário a adição de produtos para equalizar o pH. (FIGUEIREDO 
2000) 
5.3. Condutividade 
O comportamento dos dados de condutividade obtidos do efluente da empresa 



























Figura 19. Comportamento da condutividade da solução com o tempo de tratamento 
(Polyenka). 
O comportamento da condutividade do efluente da empresa Santista está 



























Figura 20. Comportamento da condutividade da solução com o tempo de tratamento 
(Santista). 
Na figura 19 na empresa Polyenka, com o decorrer do tempo de tratamento, 
nota-se um declínio nos valores da condutividade até o momento em que a fonte foi 
desligada no tempo de 40min e este comportamento pode ser atribuído aos diagramas 
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solubilidade do hidróxido de alumínio em função ao pH, (Figura 09) pois à medida que 
o pH aumenta, diminui-se a quantidade de espécies iônicas monoméricas dissolvidas no 
meio e isto se reflete na diminuição da condutividade, de acordo com Crespilho e 
Rezende et. Al (2004). 
No tempo posterior de 40 minutos no efluente da empresa Polyenka, um certo 
aumento na condutividade pôde ser verificado e isto pode ter sido causado pela 
diminuição do pH, em função do desligamento da fonte, que, pelo diagrama de 
solubilidade acarreta no aumento da quantidade de espécies iônicas dissolvidas no meio. 
(FIGUEIREDO et al. (1993). 
  
5.4. Comportamento da Temperatura 
 
 As variações de temperatura podem afetar as características físico-químicas do 
processo. Foi observado que a temperatura do efluente da empresa Polyenka aumentou 
5ºC durante o processo de eletroflotação. O efluente da empresa Santista teve um 
aumento mais significativo na temperatura (37,8ºC) devido a  lenta cinética de 
degradação do corante índigo, pois as moléculas do corante tornavam-se resistentes a 
quebra das mesmas. 
Parâmetros para os cálculos realizados. 
Polyenka 
 Tensão utilizada: 15 V 
Corrente aplicada: 12 A 
Tempo de eletrólise: 40 minutos = 2400 s 
Massa do efluente tratado = 20.000 g (considerando massa específica igual à da água) 
1 J = 4,18 cal 
P = 15*12 = 180 W = 180J/s 
t = 2400 s 
180 J/s*2400s = 432.000  




Tensão utilizada: 10 V 
Corrente aplicada: 22 A 
Tempo de eletrólise: 240 minutos = 14400 s 
Massa do efluente tratado = 20.000 g (considerando massa específica igual à da água) 
P = 10*22 = 220 W = 220J/s 
t = 14400 s 
220 J/s*14400s = 3168000 
J = 757894,73 cal 
 
Supondo que a capacidade calorífica e a massa específica do efluente são as 












=  ou seja, no final de 2400 s de eletrólise, a temperatura 
do efluente aumentou em 5,16 ºC. 
 










=  ou seja, no final de 14400 s de eletrólise, a temperatura 
do efluente aumentou em 37,8 ºC. 
 























Figura 21. Comportamento da temperatura com o decorrer do tratamento (Polyenka). 
 





















Figura 22. Comportamento da temperatura com o decorrer do tratamento (Santista). 
 
  Como já citado, poucos estudos vem sendo realizados em relação à 
temperatura.  No caso da empresa Polyenka a temperatura não variou muito devido ao 
tipo do efluente tratado, pois a empresa faz o tingimento do tecido poliéster que é 
hidrofóbico, e a quantidade de água para se tingir o tecido é maior, por isso o efluente 
possui menor viscosidade comparado com o efluente tratado na empresa Santista. 
 Entretanto nos experimentos na empresa Santista, o aumento da temperatura 
deve-se ao tipo de efluente, pois o processo de tingimento de jeans (algodão), que é uma 
fibra que absorve água e é utilizado o corante índigo (uma espécie de azul marinho), o 
volume de água necessário para o processo é menor comparado com o processamento 
do poliéster, tornando o efluente mais viscoso, resultando em um aumento significativo 
da temperatura para conseguir tratar este tipo de efluente. (BRAILE et. al (1993) ) 
 5.5. Demanda Bioquímica de Oxigênio -  DBO (Polyenka) 
 
 É a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria biologicamente,  é 
um dos parâmetros mais importantes na mediação da poluição orgânica. 
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O resultado obtido foi uma redução de 99% da DBO  
Os resultados são mostrados na Tabela 6:  




     
BARRERA-DIAZ et al (2006) sugerem que toda a matéria coloidal e suspensa 
pode ser eliminada usando a eletroflotação e à medida que os sólidos são removidos, a 
cor e a turbidez diminuem, assim como a quantidade de DBO no efluente tratado. 
 
5.6. Demanda Química de Oxigênio - DQO (Polyenka) 
Quantidade de oxigênio necessária para oxidar quimicamente a matéria 
orgânica. No teste de DQO, além da matéria orgânica biodegradável, também é oxidada 
a matéria orgânica não biodegradável e outros componentes inorgânicos (sulfetos). Os 
resultados da remoção da DQO foram de 90 %. 
5.7 Resumo de todos os Resultados da Empresa Polyenka e Santista 
 
Resumo dos resultados da indústria têxtil Polyenka em bateladas. 
Data: 10/11/05 
Horário: 9:00 am 












pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 41,5 7,07 4,08 25,0 775 
10 A1 32,3 8,63 2,59 24,3    _ 
20 A2 19,2 9,08 2,13 25,0    _ 
30 A3 12,8 9,51 1,85 24,0    _ 
40 A4 15,6 9,58 2,20 26,0    _ 
50 A5       18,6  9,71 2,33 25,0    _ 
60 A6       18,2 9,92 1,50 28,3  685 
 
 Neste primeiro teste observamos que o reator realmente era eficaz nas piores 
condições, notamos a formação do sobrenadante e algumas partículas decantando e o 
clareamento total do efluente. Quanto às análises comportaram-se de maneira prevista 
pela teoria, somente quanto ao parâmetro de turbidez, não observar o pico de aumento 
esperado, devido ao tempo estipulado de 10 minutos. O pico deve ter ocorrido entre os 5 
minutos entre os 10 a 20 minutos cronometrados. Podemos observar este teste nas 
figuras 13a a 13d.  
 
Data: 10/11/05 
Horário: 15:10 pm 
Ponto de coleta:  saída do tanque de aeração 
Cor: vinho 





pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 386 7,04 0,27 29,2 785 
10 A1 64,1 8,51 2,73 29,8 _ 
20 A2 36,2 8,90 2,39 30,2 _ 
30 A3 19,6 9,14 2,73 31,0 _ 
40 A4 13,3 9,25 2,51 31,5 _ 
50 A5 11,7 9,36 1,74 31,0 _ 
60 A6 10,2 9,98 1,30 31,3 693 
 
 A função do tanque de aeração é fazer a circulação dos produtos introduzidos no 
efluente para o tratamento do mesmo. Neste teste observamos que a Turbidez tinha um 
valor maior do que os outros ponto de coleta, segundo a literatura isto acontece devido a 
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formação de hidróxido de alumínio onde a maior concentração de poluidores é retirada,  
limpando assim o efluente. 
 
Data: 21/11/05 
Horário: 9:00 am 
Ponto de coleta: saída do efluente bruto 
Cor: vinho 





pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 151 7,30 1,66 35,0 778 
10 A1 159 8,59 1,28 29,0 _ 
20 A2 89,4 8,88 1,70 30,5 _ 
30 A3 17,7 8,98 2,31 30,5 _ 
40 A4 14,0 9,14 3,13 31,1 _ 
50 A5 10,8 9,25 2,47 31,4 _ 
60 A6 10,6 9,46 2,57 29,1 701 
 
 Neste teste o ponto de coleta é do efluente bruto saído da tinturaria, no decorrer 
do tratamento deu-se semelhante ao primeiro teste. Quanto aos parâmetros 
comportaram-se de maneira prevista a literatura, neste teste conseguimos captar o pico 
no aumento da turbidez sendo este o valor 159.  
 O clareamento foi parcial, com alguns pontos de turvamento.  
 
Data: 21/11/05 
Horário: 14:30 pm 
Ponto de coleta: saída da bacia equalizadora 
Cor: marrom escuro 





pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 In natura 144 7,23 1,86 29,8 855 
10 A1 137 8,58 1,50 31,2 _ 
20 A2 91,2 8,89 1,96 31,3 _ 
30 A3 22,2 9,03 1,88 32,0 _ 
40 A4 17,3 9,09 1,70 33,3 _ 
50 A5 17,0 9,21 2,43 34,3 _ 
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60 A6 14,5 9,28 1,80 34,5 712 
 
 Este ponto de coleta não é analisado pela empresa, pois o efluente fica nesta 
bacia somente para equalização do pH. Analisamos com os mesmos parâmetros 
anteriores e observamos que o comportamento foi razoável em relação aos outros testes. 
 Quanto ao clareamento foi total.  
Data: 28/11/05 
Horário: 9:00 am 
Ponto de coleta: tanque de resfriamento 
Cor: vinho 
Tabela 11 . Dados experimentais do Tratamento Efluente com o Processo de Eletroflotação (Polyenka) 
Tempo 
(min) 
Amostra Turbidez                
(UNT) 
pH I.O mg/l TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 In natura 177 8,55 2,11 24,8 780 
10 A1 169 8,38 0,90 26,6    _ 
20 A2 137 8,87 3,95 27,2    _ 
30 A3 52,0 9,11 1,64 28,0    _ 
40 A4 17,2 9,11 2,13 28,0    _ 
50 A5       8,35  9,23 2,33 28,7    _ 
60 A6       6,22 9,22 2,32 29,0  632 
 
 A função do tanque de resfriamento é resfriar o efluente que saí da tinturaria a 
100ºC para ser tratado posteriormente. Neste teste podemos observar uma queda 
significativa da Turbidez, isto mostra quanto a Eletroflotação é eficaz para diminuição 
da Turbidez, e também quanto ao comportamento dos outros parâmetros analisados  
 
Abaixo os resultados da empresa Santista. 
 
Resumo dos resultados da indústria têxtil Santista em bateladas. 
Data: 24/10/06 
Horário: 9:00 am 
Ponto de coleta: caixa de saída do tanque de aeração 






Tabela 12. Dados experimentais do Tratamento de Efluente com o Processo de Eletroflotação (Santista) 
Tempo 
(min) 
Amostra pH TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 In natura 12,22 37,2 20,9 
10 A1 12,03 46,00 18,78 
20 A2 11,94 45,00 17,77 
30 A3 11,85 44,5 16,23 
40 A4 11,81 42,0  15,55 
50 A5 11,82 42,5  15,45 
60 A6 11,58 42,8  13,17 
 Neste primeiro teste observamos que a técnica funciona. Há uma intensa 
formação de sobrenadante e muitas partículas depositaram-se no fundo (precipitação). 
 Quanto aos parâmetros, analisamos aqueles que eram disponíveis no momento 
pela empresa. O resultado final foi razoável em relação aos parâmetros analisados, 
somente o clareamento não aconteceu por completo. 
 
Data: 12/01/07 
Horário: 10:00 am 
Ponto de coleta: caixa de saída do tanque de aeração  
Cor: azul marinho (índigo) 





pH TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 300 9,02 29,6 1624 
10 A1 400 9,56 30,0 1610 
20 A2 398 9,71 30,8 1593 
30 A3 380 9,73 31,1 1535 
40 A4 340 9,74 31,6 1490 
50 A5 320 9,78 32,6 1415 
60 A6 240 9,79 33,2 1391 
75 A7 196 9,83 34,3 1304 
 
 Neste teste observamos um grande avanço na Turbidez, com um pico e depois 
uma queda, exatamente como a literatura propõe. Quanto aos outros parâmetros 





Horário: 9:00 am 
Ponto de coleta: caixa de saída do tanque de aeração 
Cor: preto 





pH TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 877 12,28 37,3 20,2 
10 A1 880 12,11 37,4 21,8 
20 A2 882 12,02 37,6 25,2 
30 A3 871 11,85 37,5 20,8 
40 A4 838 12,13 37,1 20,2 
50 A5 808 11,94 37,3 20,8 
60 A6 762 11,91 39,1 20,2 
75 A7 676 11,87 39,4 20,1 
90 A8 607 11,85 36,7 18,80 
120 A9 524 11,77 44,9 19,08 
195 A10 406 11,37 42,3 18,43 
240 A11 361 11,11 46,6 18,42 
270 A12 353 10,89 49,2 18,58 
  
Neste teste o tingimento saído foi da cor preta, tivemos dificuldade em tratar o 
efluente devido a baixa condutividade, sendo necessário adicionar cloreto de potássio. A 
condutividade elevou-se em proporções pequenas, observamos que o processo de 
tratamento estava funcionando devido à queda da turbidez, o pH ficou oscilando entre 
10 e 12 durante todo tratamento. Concluímos que o corante preto tem grandes 
quantidades de enxofre, por isso, a dificuldade em se clarear o efluente , tentamos o 
clareamento do efluente durante 270 minutos, tivemos um leve clareamento, mas não o 
suficiente para o clareamento total.    
 
Data: 11/04/07 
Horário: 9:00 am 










pH TºC Condutiv. 
(µS/cm) 
0 in natura 399 12,68 36,7 36,9 
5 A1 462 12,47 36,5 38,4 
10 A2 454 12,46 28,2 41,1 
25 A3 432 12,32 35,4 38,0 
37 A4 411 12,47 37,7 38,7 
47 A5 398 12,36 39,3 38,5 
57 A6 381 12,27 39,0 38,0 
67 A7 376 12,23 38,9 38,0 
77 A8 371 12,34 41,3 37,6 
87 A9 368 12,23 39,5 36,7 
97 A10 358 12,20 41,1 35,9 
167 A11 220 11,97 43,0 30,4 
187 A12 208 12,04 38,8 28,0 
207 A13 133 11,74 42,1 28,8 
227 A14 187 11,91 36,2 12,23 
247 A15 184 11,54 46,6 13,74 
267 A16 176 11,56 48,7 14,19 
287 A17 173 11,41 49,5 14,02 
307 A18 162 11,30 48,6 14,06 
 
 Neste teste novamente a cor preta estava predominando, as dificuldades 
surgiram novamente. A condutividade baixa necessitou do adicionamento de cloreto de 
potássio, o valor da mesma pouco se alterou, mas conseguimos a queda da turbidez 
sinalizando de que o tratamento estava funcionando. As dificuldades foram aumentando 
cada minuto pois a concentração de soda estava altíssima, dificultando o tratamento da 
própria empresa. Finalizamos com tempo de 307 minutos e observamos o clareamento 
de aproximadamente 30%.  
 
5.8 Conclusão dos Resultados das empresas Polyenka e Santista 
 
 Concluí-se que nas duas empresas houve resultados satisfatórios quanto à 
eficiência da técnica.  Quanto ao clareamento do efluente, a empresa Polyenka teve um 
clareamento total devido as características de seu efluente, pois os sólidos foram 
flotados em maior porcentagem do que os sólido precipitados. 
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 Quanto à empresa Santista, os sólidos precipitados tiveram maior porcentagem 
quanto aos sólidos flotados, devido também a cinética lenta de degradação do corante 
índigo, pó isso o seu clareamento foi parcial, pois como já citado, a maior geração de 
bolhas de oxigênio é a grande responsável pela maior porcentagem de clareamento do 
efluente.  
 
6.0 Impacto da Técnica Eletroflotação na Indústria Têxtil 
 




- Turbidez: Quanto a literatura o comportamento da turbidez foi satisfatório. Houve um 
pico de aumento da turbidez e em seguida uma significativa queda. Exatamente no 
momento do pico de aumento da turbidez, acontece a formação do hidróxido de 
alumínio, possibilitando a flotação de grandes quantidades de contaminantes.   
- DBO: Quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria biologicamente. 
Quanto ao resultado da DBO, houve uma redução de 99%, este tópico na literatura 
quanto a eletroflotação, não há um estudo aprofundado. A informação importante deste 
tópico, é que ele é considerado muito importante na medição de poluição orgânica.  
 Na eletroflotação a medida que os sólidos são removidos a quantidade de DBO 
no efluente reduz favoravelmente.  
- DQO: Quantidade de oxigênio necessária para oxidar quimicamente a matéria 
orgânica, no teste de DQO é removido a matéria orgânica biodegradável e a não 
biodegradável e outros componentes inorgânicos. Os resultados obtidos foi uma 
remoção de 90%, isto significa uma redução de extrema importância na Indústria Têxtil, 
pois através deste teste tem-se idéia de quanto é importante a remoção destes 
componentes para que este não sejam descartados no nosso meio ambiente. 
- pH: O pH é de suma importância na Indústria Têxtil, é através de sua medição que 
podemos descartar ou não o efluente tratado, se este estiver acima ou abaixo de 7. 
 Quanto a eletroflotação o pH se comporta de maneira diferente, como já dito, o 
pH aumenta durante o tratamento pois há geração dos íons OH- durante a etapa de 
redução da água. Na eletroflotação o pH final é alto em relação ao inicial, mas a sua 
neutralização acontece no desligamento da fonte. 
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- TOC: Carbono orgânico total, é toda matéria orgânica com todos os seus 
agrupamentos presentes na molécula orgânica, essas moléculas são facilmente 
removidos por flotação. A redução deste tópico é importante na Indústria Têxtil, pois a 
matéria orgânica, em geral, é um dos fatores que poluem e degradam facilmente. Mas 
esta degradação muitas vezes no meio ambiente é lenta, propiciando a formação de 
grupamentos alifáticos que não interagem com as moléculas de água dificultando a sua 




- Tempo: O tempo no processo de eletroflotação depende do efluente a ser tratado, no 
nosso experimento o tratamento da empresa Polyenka foi de 40minutos, isso deve-se ao 
efluente da mesma que contêm soda em proporções pequenas e a cor menos acentuada. 
 A empresa Santista o tempo de tratamento foi maior devido a grande 
quantidades de soda e a cor índigo extremamente acentuada.   
 - Configuração das placas no reator: O espaço entre as placas é de suma importância 
para um bom desempenho do tratamento, quanto maior for a distância entre os 
eletrodos, maior deverá ser a ddp (diferença de potencial) aplicada. No caso do nosso 
tratamento a distância entre as placas foram 2,5cm, isso varia de acordo com as 
características do efluente. A distância entre os eletrodos pode variar para melhor 
eficiência do processo, por exemplo, distâncias maiores poderão ser impostas quando a 
condutividade do efluente for relativamente elevada, caso contrário, a distância deverá 
ser a menor possível para que não ocorra aumento exagerado do potencial. 
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7.0 Ensaios de Tratamento do Efluente Têxtil 
  
  As figuras de 23a a 23c a seguir mostram o efluente da empresa Polyenka 
antes, durante e depois o tratamento.   A figura 23.d. mostra o sobrenadante que surge 
durante o tratamento, sendo que este deve ser adequadamente removido durante o 
processo, melhorando a eficiência do método. Cabe destacar a excelente transparência 






















As figuras 24.a., 24.b., 24.c. e 24.d., mostram a evolução do tratamento de 
efluente utilizando o reator descrito anteriormente com o processo de eletroflotação,  
utilizando somente a energia elétrica como agente de tratamento, isto é, sem uso 
de qualquer produto químico antes, durante ou depois do processo.  
As fotos a seguir, mostram o efluente que a empresa descarta no rio, onde o 
nosso tratamento obteve o clareamento total.  
Ressaltando que o efluente da empresa Polyenka está de acordo com as normas 
padrão de cor e parâmetros estabelecidos pela Cetesb. 
 




Figura 23.d. Formação de Sobrenadante 
durante o Tratamento. 
 




Figura 23.a. Efluente in natura. 
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A seguir nas figuras 25a a25m apresenta-se o Tratamento do Efluente da 
empresa Santista. 
Ressaltando que o efluente da empresa Santista está de acordo com as normas 











Figura 24.a. Efluente in natura 
 
 
Figura 24.b. Efluente com 20 min. de 
Tratamento. 
 
Figura 24.d. Formação do sobrenadante 
durante o Tratamento. 
 
 




Figura 25b. Captação do efluente 
 





















                                             















               
 
 
Figura 25.d Efluente com 1h de Tratamento 
 
Figura 25.c Efluente in natura 
 
Figura 25.e Sobrenadante com 1h de 
Tratamento 
 
Figura 25.f Sobrenadante com 1:30 h de 
Tratamento 
 
Figura 25.g Sobrenadante com 2h de 
Tratamento 
 
Figura 25.h Efluente com 2h de Tratamento 
 
Figura 25.i Sobrenadante com 3h de 
Tratamento 
 
Figura 25.j Sobrenadante com 3:40h de 
Tratamento 
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Figura 25.k Término do Tratamento 
(sobrenadante com 4h Tratamento) 
 
Figura 25.l Amostras para Analises – 
Observar o clareamento do efluente 
 





 Dos métodos e procedimentos utilizados para o tratamento dos efluentes na 
empresa Polyenka, aquele que apresentou os melhores resultados foi no tempo de 
tratamento de 40 minutos. Quanto ao parâmetro IO, concluí-se que se aumenta o final 
do resultado é ótimo para o descarte CO2, sendo excelente para o efluente. 
 Na empresa Santista o tempo de tratamento se deu em 4horas, não se 
conseguindo o clareamento total do efluente, somente parcial em 50% de redução de 
cor.  A tabela 16 mostra a conclusão dos resultados de redução dos parâmetros 
analisados. 
Tabela 16.  Conclusão dos resultados de redução dos parâmetros analisados 
 Polyenka Santista 
Parâmetros Inicial Final Variação Inicial Final Variação 
Turbidez (UNT) 151 20 86,7% 4004 146  
pH 7,55 9,20  10,58 10,56  
Temperatura (ºC) 29,8 34,3 5ºC 20 57 37ºC 
Material orgânico   93,6%    
Material inorgânico   64%    
DQO   90%    
DBO (mg02/l)   99%    
I.O (mg/l) 186 180     
TOC      30% 
    Sobrenadante Decantado  
SST (mg/L)    9469 4663  
SSV (mg/L)    1843 1614  
 
 No caso da empresa Polyenka tal processo torna-se bastante interessante devido 
à alta eficiência na remoção total da coloração do efluente em pouco tempo de 
tratamento (≈ 40 min) e pelas análises do sobrenadante verifica-se uma significativa 
remoção de material orgânico. Cabe ressaltar o aspecto cristalino da água ao final do 
tratamento, podendo esta ser reutilizada em processos ou outras finalidades compatíveis. 
 Ressaltando que a técnica aqui apresentada não utiliza quaisquer produtos 
químicos adicionais para o tratamento, ou seja, somente estamos utilizando energia 
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elétrica; propiciando assim uma grande vantagem em termos de custos, operação e 
preservação do meio ambiente. 
 Em relação à empresa Santista, o processo foi muito promissor, conseguindo-se 
reduzir os parâmetros analisados em ótimas porcentagens, quanto ao clareamento total 
do efluente não foi possível, pois nesse tipo de efluente seria necessário um pré- 
tratamento devido à cinética lenta de degradação do efluente. O resultado foi um 
clareamento de 50% excelente devido ao tipo do efluente. 
  O importante que se pode destacar, é a eficiência da técnica quanto a redução 
dos parâmetros mais importantes para o descarte nos rios e também a coagulação sem 
geração de íons sulfatos.  
 Concluí-se então que esse processo pode ser aplicado em grande escala e usado 
como pré - tratamento ou pós tratamento a depender do efluente a ser tratado. 
 
9.0 Sugestões para Trabalhos Futuros  
 
•  Novos eletrodos para o reator – alumínio e ferro e comparar os resultados; 
• Investigar valores ótimos de tensão e corrente; 
• Durante o tratamento estudar os gases formados que saem para atmosfera; 
• Estudo mais detalhados do sobrenadante e precipitados e seus possíveis 
aproveitamentos; 
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11.1 Estimativa da densidade de corrente  
 
Este tema é bastante controverso entre os pesquisadores.  
De acordo com DANESHVAR et al. (2003) a remoção de um tipo de corante 
aumentou significativamente, de 40 para 95 %, com o acréscimo da densidade de 
corrente de 10 para 30 A/m2, e a DQO diminuiu de 175 para 30 mg/L. Ou seja, neste 
caso, a densidade de corrente se mostrou eficiente no tratamento do efluente, com o 
processo de eletrocoagulação.   
Ainda DANESHVAR et al. (2004) concluíram que o acréscimo da densidade 
de corrente de 40 para 60 A/m2 aumentou a eficiência de remoção da cor de 52,10 para 
91,12 %. Isto foi justificado pelo fato da intensificação da densidade de corrente 
provocar maior eficiência de produção de íons no anodo e no catodo. 
Para CHEN et al. (2000), a densidade de corrente quase não afetou as 
remoções de DQO e óleos e graxas, embora ela tenha sido variada de 12,50 a 108,9 
A/m2 em uma densidade de carga fixa de 6,63 F/m3. Isto, de acordo com os autores, 
indica que não é a densidade de corrente mas sim a de carga que realmente afeta a 
eficiência do tratamento. 
Neste presente trabalho não podemos afirmar como a densidade de corrente 





















11.2 Estimativa da tensão elétrica necessária 
 De acordo com KUMAR et al. (2004), a tensão elétrica é necessária para se 










VU 24,10=  
Durante o tratamento foi utilizada a tensão elétrica de 15 V para empresa  
Polyenka e para empresa Santista a tensão elétrica utilizada foi 10 V , pois era o valor 
máximo que a fonte fornecia.  
11.3 Estimativa do consumo de energia 
 
De acordo com o trabalho de KOBYA et al. (2006), um aumento de 25 para 
300 A/m2 na densidade de corrente eleva o consumo de energia de 1,5 para 41 kWh/m3 
e o consumo do eletrodo de 0,2 para 1,6 kgAl/m
3. 
 Ainda citando este trabalho, os autores relacionaram o aumento do consumo de 
energia com o tempo de retenção do efluente , ou seja, quanto maior for o tempo de 
eletrólise, maior será o consumo de energia, sendo que esta relação é praticamente 




































Cen ====  
11.4 Estimativa do desgaste dos eletrodos 
 
Polyenka 



















 Pela equação, verifica-se que quanto maior a corrente aplicada, maior será o 
desgaste do eletrodo. 
 Para se ter uma melhor idéia prática do consumo do eletrodo, pode-se dividir o 





















 Ou seja, cada 1 m3 de efluente tratado nas condições experimentais de cálculo, 
consumiria 130 g do eletrodo da empresa Polyenka e cada 1 m3 de efluente tratado nas 
condições experimentais de cálculo, consumiria 1475 g do eletrodo da empresa Santista. 
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11.5 Estimativa da durabilidade do eletrodo 
 
De acordo com WIENDL (1998) o cálculo do tempo de duração do eletrodo será 

























ht 203=  
 Este assunto é pouco abordado pelos pesquisadores, por isso a dificuldade em ter 
dados para comparação e discussão dos resultados. 
11.6 Estimativa do Custo de Operação.  
 
Deve-se ressaltar que este sistema não está otimizado, logo, o custo se 
apresentará superior ao valor obtido após modificações e otimizações. 
Serão considerados somente os custos com o desgaste do eletrodo e o 
consumo de energia, que representam 80 % do valor total. 
Polyenka 
Custo de operação = a Cenergia + b. Celetrodo 
Sendo:  
a = custo de energia = 0,21375 R$/kWh 
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b = custo mássico da placa = 21,6 R$/kg  
Cenergia = consumo de energia, kWh/m
3 
Celetrodo= consumo do eletrodo,  kg/ m
3 
 
Custo de operação = 0,21375 * 9 + 21,6 * 2,6/(1000*0,02) 
 
Custo de operação = R$4,73 /m3 
 
Santista 
Custo de operação = a* Cenergia + b* Celetrodo 
Sendo:  
a = custo de energia = 0,21375 R$/kWh 
b = custo mássico da placa = 21,6 R$/kg  
Cenergia = consumo de energia, kWh/m
3 
Celetrodo= consumo do eletrodo,  kg/ m
3 
 
Custo de operação = 0,21375 * 11,0 + 21,6 * 29,5/(1000.0,02) 
Custo de operação =  R$34,21/m3 
 
11.7 Continuação das Normas Técnicas 
 Na tabela 17 estão listadas continuação de outros parâmetros já apresentados na 
página 13 das normas técnicas do Artigo 18 do decreto 8468 de 08/09/1976. 
Tabela 17. Normas Técnicas do Artigo 18 decreto 8468 


















11.8 Dados utilizados durante os cálculos. 
Polyenka 




básicos         
m0colméia 1500 g  Potência do reator  
u 15 v  P 180 W  
i 12 A      
t 2400 s  Densidade de corrente  
V 0,02 m
3
  δ 169 A/m2  
hreator 0,27 m      
n 5 anodos  Voltagem necessária  
k 0,1527 S/m  U 16,8 V  
A eletrodo 0,0142 m
2
      
A total 0,071 m
2
  Consumo eletrodo  
d 0,015 m  Celetrodo 2,6 g  
D 0,0001 m      
T 0 29,8 ºC  Tempo de desgaste eletrodo 
    t 373 h  
Constantes     15 dias  
z 3 -  Consumo de energia  
M 27 g/mol  Cenergia 9 kWh/m3  
F 96.500 C/mol      
g 9,8 m/s
2
  Aumento da temperatura  
α 0,335 g/(A.h)  T 5 ºC  
Dados H2O    Tefluente 31,5 ºC  
µ 0,000084 kg.s/m
2





  Custo de Operação  
    Coperação 3,05 R$m
3
efluente  
Dados sobre custo de operação      
a 0,21375 R$/KWh      
b 21,6 R$/Kg      




Santista         
Dados iniciais 
básicos        
m0colméia 1500 g  Potência do reator  
u 10 v  P 220 W  
i 22 A      
t 14400 s  Densidade de corrente  
V 0,02 m
3
  δ 169 A/m2  
hreator 0,27 m      
n 5 anodos  Voltagem necessária  
k 1650 S/m  U 10,2 V  
A eletrodo 0,0142 m
2
      
A total 0,071 m
2
  Consumo eletrodo  
d 0,015 m  Celetrodo 29,5 g  
D 0,0001 m      
T 0 20 ºC  Tempo de desgaste eletrodo 
    t 203 h  
Constantes        
z 3 -  Consumo de energia  
M 27 g/mol  Cenergia 11 kWh/m3  
F 96.500 C/mol      
g 9,8 m/s
2
  Aumento da temperatura  
α 0,335 g/(A.h)  T 37 ºC  
Dados H2O    Tefluente 57 ºC  
µ 0,000084 kg.s/m
2





  Custo de Operação  
    Coperação 35,3 R$m
3
efluente  
Dados sobre custo de operação      
a 0,21375 R$/KWh      
b 21,6 R$/Kg      
 
     
   
    
 
      
       
                   
                         
                   
